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1915. 


ANNALEN DER PHYSIK. 


VIERTE FOLGE. BAND 46. 


1. Struktur und Eigenschaften des Glases; 
von G. Quincke.!) 
(Nierzu Tafel VIL—-IX.) 


$ 207. Nach Eberhard Zschimmer?) stellt Glas auch 
bei gewöhnlicher Temperatur eine unterkühlte Flüssigkeit dar 
von äußerst hoher Zähigkeit, und zwar eine mehr oder weniger 
homogene Lösung äußerst streng flüssiger Stoffe ineinander. 

Dem ersten Teile dieser Definition kann ich vollständig, 
dem zweiten bedingt zustimmen. Ich werde im folgenden 
zeigen, daß Glas nicht homogen ist, und viele unsichtbare 
Schaumwände enthält, welche sichtbare und unsichtbare 
Schaumkammern umschließen. 

Gallerte. Viele kleine sichtbare und unsichtbare Schaum- 
kammern I. und II. Art mit flüssigem Inhalt, welche durch 
dünne Schaumwände ölartiger Flüssigkeit voneinander ge- 
trennt sind, bilden eine flüssige Gallerte. Die flüssige Gallerte 
geht in eine feste, starre oder steife Gallerte über, wenn Wände 
und Inhalt der Schaumkammern erstarren.?) Durch die flüs- 
sigen Schaumwände können andere Flüssigkeiten diffundieren. 
Die Schaumkammern können ihr Volumen vergrößern oder 
verkleinern, flüssige Gallerte kann quellen oder schrumpfen“) 

Glas ist eine Gallerte, welche bei hoher Temperatur ent- 
standen ist und Schaumwände von Kieselsäure oder Silikaten 
enthält, welche die mit Alkalisilikaten gefüllten Schaum- 
kammern umhüllen. Ich habe schon früher?) diese Behauptung 


1) Fortsetzung von Ann. d. Phys. 11. p. 449. 1903; 18. p. 65. 1904; 
14. p. 146. 1904; 18. p. 1. 1905; 26. p. 625. 1908. 

2) Eberhard Zschimmer, Die Glasindustrie in Jena. Ein Werk 
von Schott und Abbe. Jena 1909. 4°. p. 9. 

3) G. Quincke, Ann. d. Phys. 9. p. 1011. 1902. Internat. Zeitschr. 
f. Metallographie 8. p. 25. 1912. Ann. d. Phys. 48. p. 414. 1014 

4) G. Quincke, Ann. d. Phys. 15. p. 45. 1904. 

5) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 733. 1902. eo nie 
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1026 Quincke. 


durch die Anziehung der Ritzen einer Glasplatte auf frisch 
gebildetes Calciumkarbonat zu stützen versucht. Das Lösungs- 
mittel der Gallerte ist bei Leimgallerte Wasser, bei Glas 
statt Wasser ein geschmolzenes Alkalisilikat, in welchem bei 
hoher Temperatur die anderen Silikate von Ca, Al, Fe, Zn 
und Kieselsäure (auch Karbonate, bei Jenaer Normalglas 
auch Borate) gelöst werden und sich beim Abkühlen periodisch 
in kurzen Zwischenräumen nebeneinander ausscheiden in un- 
sichtbaren Schaumwänden, als dünne Schichten, Membranen 
oder Lamellen aus ölartiger Flüssigkeit B, mit Oberflächen- 
spannung an der Grenze mit der umgebenden Flüssigkeit A. 
Beim Abkühlen bleibt die Flüssigkeit B kürzere oder längere 
Zeit flüssig, wird immer klebriger, schließlich fest und erstarrt. 
Die flüssigen Lamellen wollen infolge der Oberflächenspannung 
eine möglichst kleine Oberfläche annehmen, rollen sich zu- 
sammen zu offenen oder geschlossenen zylindrischen oder 
kegelförmigen, parallelen, radialen oder verzweigten Röhren, 
hohlen Fäden und Fasern, Sphärokristallen oder aufquellenden 
Tannenbäumen, zu Rosenblättern, Schraubenflächen, zu Spiralen 
wie eine Papierrolle oder ein Hobelspan, zu Schaumwänden 
I. Art. Diese Schaumwände I. Art umhüllen Schaumkammern 
I. Art, verwandeln sich allmählich — in Jahren — in Schaum- 
wände II. Art, welche Schaumkammern II. Art umhüllen. 


Unter dem Einfluß der Oberflächenspannung bilden die 
ölartigen Röhrenwände Anschwellungen und Einschnürungen 
oder durch kurze Röhren verbundene Blasen und zerfallen 
schließlich in einzelne nebeneinander liegende Hohlkugeln 
(Schaumwände II. Art). In welcher dieser Formen die flüs- 
sigen Schaumwände aus Flüssigkeit B erstarren, hängt von 
der Klebrigkeit der Flüssigkeiten A und B und der Abkühlungs- 
geschwindigkeit ab. Bei großer Klebrigkeit und schneller 
Abkühlung werden Schaumwände I. Art, bei kleiner Klebrig- 
keit und langsamer Abkühlung werden Schaumwände II. Art 
erstarren und unverändert erhalten bleiben. 


Bei vielen Schaumwänden I. Art, welche sich senkrecht 
zur festen Oberfläche abscheiden, entstehen viele parallele 
Röhren oder Fasern senkrecht zur Oberfläche. Bei vielen 
Schaumwänden II. Art entstehen aneinanderhängende ge- 
schlossene Schaumkammern mit Ne als 


Scheidewänden, wie bei Seifenschaum. 
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Unsichtbare Schaumwände.!) Form und Lage der oft 
außerordentlich dünnen und unsichtbaren Schaumwände sind 
nach dem Erstarren der geschmolzenen Masse zu erkennen: 

a) Durch Sprünge oder Bruchflächen an der Oberfläche 
der Schaumwände, wenn Wände und Inhalt der Schaum- 
kammern sich bei der Abkühlung und beim Erstarren ver- 
schieden stark zusammengezogen oder ausgedehnt haben. 

b) Durch Linsen, Schaumflocken oder Luftbläschen, 
welche in den Schaumwänden hängen. 
~~ e) Durch das Furchen- oder Liniennetz, in welchem un- 
sichtbare Schaumwände im Innern der erstarrten Masse die 
Bruchfläche treffen. 

d) Durch Ätzen der natürlichen oder künstlichen Ober- 
fläche, wenn Wände und Inhalt der Schaumkammern ver- 
schieden schnell chemisch verändert werden. 

e) Durch die wellenförmige Form der Sprünge oder einer 
Fremdschicht, auf der die Sprünge entstanden sind, indem in 
der erstarrenden ölartigen Fremdschicht sich neue Schaum- 
wände ausgeschieden haben. Die Oberflächenspannung dieser 
neuen Schaumwände hat beide Flächen der Fremdschicht 
gegeneinander gezogen. Die Fremdschicht wurde dadurch 
dünner und länger und hat wellenförmige Falten gebildet. 

f) Schon die Eigenschaft der weichen glühenden Glas- 
masse, beim Auseinanderziehen lange Fäden zu bilden, beweist 
das Vorhandensein von sichtbaren oder unsichtbaren flüssigen 
oder festen Schaumwänden in derselben.?) 

g) Dünne unsichtbare Schichten oder Lamellen ölartiger 
Flüssigkeit B bilden unter dem Einfluß der Oberflächen- 
spannung in der Flüssigkeit A ebenso Schaumwände I. und 
II. Art, von denselben Formen wie dickere sichtbare Schichten. 

Scheidet sich bei der Abkühlung des geschmolzenen Glases 
in der Flüssigkeit A die ölartige Flüssigkeit B, anstatt in 
vielen dünnen Schichten, in einer einzigen dicken Schicht 
ab, so zeigt das erkaltete Glas Schlieren mit anderer Licht- 
brechung als die Umgebung. Die Schlieren bilden zuweilen 
Spiralen, dicke Fäden mit Anschwellungen oder einzelne runde 
Linsen, d. h. Schaumkammern I. und I. At. 


1) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 638. 10. sa? 
2) G. Quincke, Ann. d. Phys. 10. p. 480. 1903; 11. p. 83. 1903. 
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1028 wie G. Quinche. 


Geschmolzenes Glas bildet bei der Abkühlung eine flüssige 
Gallerte und verwandelt sich beim Erstarrem allmählich in 
eine feste Gallerte. Zwei Brocken flüssige Gallerte können 
zusammenfließen, wie zwei Flocken Seifenschaum, indem die 
flüssigen Wände benachbarter Schaumkammern zusammen- 
fließen, und ebenso die flüssigen Kerne. 

Mehrere Glasplatten fließen zu einer einzigen zusammen, 
wenn sie sich mit frisch polierten reinen Flächen berühren. 
Besonders leicht, wenn das Glas jung ist, frisch aus der Glas- 
hütte kommt. Junges Glas ist, wie Eis!), flüssige Leim- 
gallerte, Eiweiß und glühendes Eisen ?), eine flüssige Gallerte 
mit unsichtbaren Schaumkammern, deren flüssige Wände und 
flüssiger Inhalt dieselben chemischen Bestandteile, aber in ver- 
schiedener Konzentration, enthalten. Sind die Schaumwände 
sehr dünn, verglichen mit einer Lichtwelle, so erscheint das 
Glas optisch homogen und läßt sich erhitzen oder abkühlen, 
ohne zu zerspringen. Das Glas ist um so haltbarer beim Er- 
hitzen, je dünner die Schaumwände sind, je ähnlicher ther- 
mische Ausdehnung und Volumenänderung beim Erstarren 
für die beiden Flüssigkeiten A und B sind. 

Je dünnere Schaumwände aus Flüssigkeit B sich gebildet 
haben, je kleiner die Schaumkammern sind, um so leichter 
werden Wände und Inhalt der Schaumkammern bei Abkühlung 
in unterkühltem Zustande flüssig bleiben, wie die Unter- 
suchungen von Sorby’) und L. Dufour‘) beweisen. 

Die Oberflächenspannung der Lamellen ist unabhängig 
von der Dicke, sobald diese größer ist als 0,12 oder 4/; Licht- 
welle, und nimmt mit der Dicke ab, wenn diese kleiner wird 
als 1/; Lichtwelle.5) Stoßen verschieden dicke Teile in der- 
selben Lamelle aus Flüssigkeit B zusammen, so werden die 
Teile von kleinerer Dicke als !/, Lichtwelle nach den dickeren 
Teilen mit größerer Oberflächenspannung hingezogen. Die 
dünneren Lamellen werden verschwinden oder platzen. Nach 


1) G. Quincke, Drude Ann. 18. p. 1. 1905. 

2) G. Quincke, Verh. Natur-Med. Vereins Heidelberg, N. F. 
VIII. p. 355, 365. 1906. 

3) H. C. Sorby, Phil. Mag. (4) 18. p. 105. 1859. 

4) L. Dufour, Pogg. Ann. 114. p. 534. 1861. 


Ann. d. Phys. 2. p. 414. 1900. 


5) G. Quincke, Pogg. Ann. 187. p. 402. 1869; 189. p. 69. 1870. 
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längerer Zeit werden mehr Schaumwände von größerer Dicke 
als 1/; Lichtwelle bestehen bleiben, welche leichter erstarren 
als die dünneren Schaumwände. 

Werden nacheinander mehrere ölartige Flüssigkeiten B,, 
B, usw. beim Abkühlen des flüssigen Glases ausgeschieden, 
so breitet sich die Flüssigkeit B, in einer dünnen unsichtbaren 
Fremdschicht (aych von geringerer Dicke als !/, Lichtwelle) 
auf der Flüssigkeit B, aus, sobald dadurch die Oberflächen- 
spannung von B, verkleinert wird.!) Löcher in der dünnen 
Fremdschicht haben größere Oberflächenspannung und ziehen 
sich sofort wieder zusammen. Die mit der dünnen Fremd- 
schicht B, bedeckten Schaumwände werden dadurch wider- 
standsfähiger gegen Verschiebungen, unbeweglicher und halt- 
barer.?) Die geschmolzene Glasmasse wird dadurch viel klebriger 
und ihre Viskosität scheinbar größer. 

In dieser flüssigen Glasmasse von größerer Klebrigkeit 
wird eine mit der Fremdschicht B, bekleidete Lamelle aus 
Flüssigkeit B, mit kleinerer Oberflichenspannung besonders 
langsam ihre Gestalt ändern, sich besonders langsam zu- 
sammenrollen zu Schaumwänden I. Art. 

Diese Schaumwände I. Art in der besonders klebrigen 
benachbarten Flüssigkeit verwandeln sich auch besonders 
langsam, erst in Jahren, in Schaumwände II. Art und bilden 
Hohlkugeln oder aneinander hängende Schaumkammern II. Art, 
mit kugelförmigen und ebenen Wänden, wie Seifenschaum. 

Bei verschiedener Dicke der Fremdschicht B, auf beiden 
Seiten der Schaumwand I. und II. Art liegt die Fremdschicht 
mit größerer Dicke auf der konvexen Seite mit der kleineren 
Oberflächenspannung. 

Die Oberflächenspannung und die Form der Schaum- 
wände I. Art vermehren die Festigkeit des Glases. Um so 
mehr, je mehr Schaumwände im Volumen 1 enthalten, je 
kleiner die Schaumkammern sind. Beim Auswalzen großer 
Glasplatten, beim Aufblasen von Hohlkugeln und Zylindern 
oder dem Ausziehen von Glasfäden vor der Lampe werden 
die ölartigen Lamellen aus Flüssigkeit B oder aus den Flüssig- 
keiten B, und B, gestreckt, werden länger und dünner, erhalten 
eine größere Oberfläche und das Glas größere Festigkeit. Das 


1) G. Quincke, Pogg. Ann. 139. p. 61. 1870. 
2) G. Quincke, Ann. d. Phys. 48, p. 412. 914. 
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Glas ist weniger fest, wenn die Schaumwände I. Art sich in 
Schaumwände II. Art verwandelt haben, wenn das junge 
Glas jahrelang gealtert ist. 

Wird das Glas im Streck- oder Temperofen wieder er- 
hitzt oder geschmolzen, so werden die Schaumwände I. Art 
aus Flüssigkeit B und B,, B, schneller ihre Form ändern, 
oder können wieder gelöst werden und sich beim Abkühlen 
des Glases im Kühlofen in neuen anderen Formen von Schaum- 
wänden I. und II. Art ausscheiden. Die neuen Formen wech- 
seln mit der Geschwindigkeit der Erwärmung und Abkühlung. 

Sind die dünneren Schaumwände aus Flüssigkeit B in 
der Flüssigkeit A im Laufe der Jahre zu dickeren unsichtbaren 
Wänden zusammengeflossen und beide Flüssigkeiten erstarrt, 
so zerspringt das Glas vor der Lampe, wenn A und B ver- 
schiedene thermische Ausdehnung haben. Das alte Glas ist 
unbrauchbar zum Glasblasen. 

An einem Ritz der Glasoberfläche ist nach Muraoka!) 
die Glasfläche zu beiden Seiten des Ritzes gehoben. Ich erkläre 
dies durch die Schaumwände, deren Oberflächenspannung 
die Glasmasse senkrecht zur Ritzrichtung nach beiden Seiten 
fortzieht. 

Wahrscheinlich sind die Schaumwände der Schaum- 
kammern in jungem Glas dünner als 0,12 uw oder !/, Licht- 
welle. 

Beim Schneiden einer horizontalen Glasplatte mit dem 
Diamanten wird die Schneide des harten Diamantkeils unter 
Druck mit geeigneter Geschwindigkeit in der Richtung der 
Keilschneide auf der weicheren Glasfläche verschoben, die 
Oberfläche zerschnitten und zu beiden Seiten des Schnittes 
durch die Oberflichenspannung der horizontalen Schaum- 
wände fortgezogen. Gleichzeitig werden durch den Druck 
des Diamantkeils die horizontalen Schaumwände unter der 
Druckstelle stark gebogen und dünner, bekommen an der 
dünnsten Stelle die kleinste Oberflächenspannung und Festig- 
keit und werden hier zerrissen. Das Glas wird unter dem 
Diamantschnitt normal zur Oberfläche gespalten; um so tiefer, 
je größer der Druck des Diamantkeils war. Ähnlich wie der 
Diamantkeil wirkt der Keil des Glasmessers aus hartem Stahl, 
mit welchem Glasröhren zerschnitten werden. Altes Glas 

1) H. Muraoka, Wied. Ann. 22. p. 251. 1884. | 
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mit dieken und erstarrten Schaumwänden läßt sich schlechter 
schneiden und spalten als junges Glas. 

F. Guthrie!) fand, daß beim Erhitzen von Glasplatten, 
in welehe mit dem Diamanten konzentrische kreisförmige 
Sprünge geschnitten waren, neue Sprünge entstanden, welche 
über die Diamantsprünge kontinuierlich fortliefen, als ob die 
Diamantsprünge fehlten. Die unsichtbaren, im Glase schon 
vor dem Schneiden vorhandenen Schaumwände liefen über 
diese Diamantsprünge fort und bestimmten die Bruchfläche. 

$ 208. Die freiwilligen Sprünge, welche fehlerhafte Glas- 
röhren zeigen, entstehen an den Stellen, wo sich beim Ab- 
kühlen des Glases dickere unsichtbare Schichten ölartiger 
Flüssigkeit ausgeschieden und beim Abkühlen und Erstarren 
anders zusammengezogen haben als die benachbarte Glas- 
masse. Diese freiwilligen Sprünge habe ich bei Glasröhren 
von 1,5 em Durchmesser und 2 mm Wanddicke beobachtet 
als unzählige feine parallele kreisförmige Sprünge in Ebenen 
senkrecht zur Zylinderachse und zur Glasoberfläche, in 1 mm 
Abstand voneinander. Bei anderen Glasröhren von 4—5 cm 
Durchmesser lief ein Sprung nahezu senkrecht zur Glas- 
oberfläche in Schraubenlinien mit 4—8 cm Ganghöhe über 
eine Länge von mehreren Metern fort. In beiden Röhren 
hatten sich die ölartigen Lamellen in dem erkaltenden Glase 
senkrecht an die schon erstarrte Oberfläche angesetzt. 


Oft treffen drei Sprünge an einer Stelle mit Winkeln 
von 120° zusammen, wo drei unsichtbare Lamellen mit gleicher 
Oberflächenspannung zusammenstießen. Gelegentlich trifft auch 
ein Sprung unter anderem Winkel, etwa 45°, auf einen anderen 
Sprung. Dann hatten die ölartigen Lamellen, aus denen beide 
Sprünge entstanden sind, verschiedene Oberflächenspannung 
durch verschieden dieke Fremdschichten, mit denen sie be- 
deckt waren, oder enthielten Kieselsäure und Silikate in ver- 
schiedener Konzentration in demselben Lösungsmittel (ge- 
schmolzenem Alkalisilikat) gelöst, wie bei Lamellen aus öl- 
artigem Leim oder Kieselsäure mit verschiedenem Wassergehalt 
(Ann. d. Phys. 10. p. 489. Fig. 120 fg h), oder bei ölartigen 
Salzlösungen in Eis von geringem Salzgehalt (Ann. d. Phys. 18. 
p. 1—22). (Vgl. auch unten $$ 212, 213). 
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1) F. Guthrie, Phil. Mag. 8. p. 27. 1879. 
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§ 209. Künstliche Sprünge durch Ätzen des Glases mit 
kochendem Wasser. Man kann Sprünge in Glasröhren oder 
Glaskolben auch künstlich hervorrufen, wenn man das Glas 
5 Tage lang in kochendem Wasser läßt und ihm dadurch Wasser 
zuführt oder Alkali entzieht. Die vorher im Glase vorhandenen 
unsichtbaren Lamellen und Schaumwände quellen oder 
schrumpfen stärker oder weniger stark als die Grundmasse 
des Glases. Es entstehen Spannungen und Sprünge, welche 
die Lage der vorher vorhandenen unsichtbaren Lamellen aus 
heterogener Glasmasse bezeichnen. 


Die künstlichen Sprünge haben häufig die Form der frei- 
willigen Sprünge. Sie bilden Ringe, Kegel- oder Schrauben- 
flächen, senkrecht oder schief zur Glasoberfläche, ein Netz- 
werk von ebenen oder gewundenen Schaumwänden mit Neigungs- 
winkeln von 120, 90 oder 45°. In der Nähe der Sprünge ist 
das Glas oft negativ doppelbrechend, mit optischer Achse 
normal zur Sprungrichtung, wie bei den Sprüngen in Lamellen 
von Leim, Eiweiß usw. (Ann.d. Phys. 10. p. 483, 501; 15.p.21). 
Das Glas ist von den aufgequollenen Schaumwänden kom- 
primiert worden, 

Eine Glasröhre A von 50 mm Durchmesser und 1,5 mm 
Wanddicke zeigte klare, freiwillig entstandene Sprünge, senk- 
recht zur Röhrenachse und senkrecht zur Glasoberflache, 
welche das Licht total reflektierten, 4—8 mm Abstand von- 
einander hatten und oft eine Schraubenlinie mit vielen Win- 
dungen (entsprechend einer Schaumwand I. Art) bildeten. 
An einzelnen Stellen hatten die klaren Sprünge die Form 
von links oder rechts gewundenen Schraubenflichen; sie waren 
aus Schaumiwänden I. Art entstanden. Das Glas zeigte in 
der Nähe der freiwilligen Sprünge keine optische Doppel- 
brechung, 

Nach 5tägigem Ätzen mit kochendem Wasser und jahre- 
langem Eintrocknen zeigten sich nun feine klare Sprünge nahe 
der Glasoberfläche, parallel zur Röhrenachse in 1 mm Ab- 
stand voneinander und viele weißliche Sprünge mit ebenen 
und gewundenen Flächen, welche von der inneren zur äußeren 
Zylinderfläche gingen und gegen diese unter Winkeln von 
45, 75, 90 und 120° geneigt waren. Die weißlichen Sprünge 
spalteten das Glas in vier-, fünf- und sechseckige klare Brocken 
von 1—2 mm Breite. Fig. 251 (Taf. VII) gibt eine photo- 


| 
a 
3 
4 
AR 
| 


Struktur und Eigenschaften des Glases. 1033 


graphische Abbildung in 4,5facher Vergrößerung. Sie gleicht 
der Photographie eines Eisblockes aus langsam gefrorenem 
Leitungswasser. (Ann. d. Phys. 18. p. 39, Taf. I. Fig. 225 e 
1905.) 

Unter dem Mikroskop zeigte das klare Innere der Brocken 
feine Sprünge, oft parallel mit 0,1—0,4 mm Abstand, senk- 
recht zur Glasoberfläche, welche unter Winkeln von 90 oder 
45° zusammentrafen. Derselbe Sprung ließ sich durch mehrere 
benachbarte Brocken verfolgen, lag also an der Stelle un- 
sichtbarer Schaumwände, welche schon vorhanden waren vor der 
Bildung der ölartigen Lamellen und Schaumwände, aus denen 
die weißlichen Sprünge entstanden sind. Es scheiden sich 
also in dem geschmolzenen Glase bei der Abkühlung zu ver- 
schiedenen Zeiten nacheinander mehrere ölartige Flüssigkeiten 

B,, B, usw. von verschiedener Zusammensetzung und ver- 
) schiedener Oberflächenspannung aus. 

| Die weißliche Oberfläche der Brocken zeigte unter dem 
Mikroskop runde und elliptische Löcher von 0,1—0,2 mm 
Durchmesser, einzeln oder 4—5 in einer Reihe nebeneinander, 
und Haufen kleiner Kreise von 0,0015 mm Durchmesser, die 


| oft auf größeren Kreisen oder Kreisbogen lagen; an einzelnen 
Stellen Sphärokristalle von 0,13—0,6 mm Durchmesser mit 
i negativer Doppelbrechung und optischer Achse parallel dem 


- Radius. Durch die Einwirkung des kochenden Wassers sind 
- die unsichtbaren Schaumwände an der Oberfläche der Brocken 
gequollen und sichtbar geworden, welche im geschmolzenen 


i Glase aus ölartiger, sehr klebriger Flüssigkeit sich abgeschieden 
hatten und in denen wieder kleinere, mit flüssigem Glase ge- 
1 füllte Hohllinsen hingen oder, wie bei Seifenschaum, am Rande 


größerer Blasen sich angesammelt hatten, wo drei Schaum- 
wände in einer Schaumkante zusammenstießen. Inhalt und 
F Wände der Schaumkammern sind dann bei der Abkühlung 


N erstarrt; die gewundenen Wände, ehe sie die von der Ober- 
. flächenspannung geforderte Gleichgewichtslage erreicht hatten. 
n Die Wände der Schaumkammern enthielten dieselben che- 


mischen Substanzen, aber in sehr verschiedener Konzentration. 
Erstere sind vom kochenden Wasser stärker verändert worden, 
als das Innere. 

In seltenen Fällen habe ich neben den Sphärokristallen 
thombische oder spitze Kristallplatten von 0,3—0,1 mm 
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Breite, mit geraden Seiten und einem Winkel von rund 60° 
beobachtet. Die optische Achse der positiven Doppelbrechung 
war unter 20—27° gegen die eine Seite geneigt. Mit einem 
Babinetschen Kompensator fand ich den Gangunterschied 
ö der interferierenden Strahlen 0,14. In kaltem Wasser quollen 
die kleinen Kristallplatten auf. Nach 5 Tagen hatten sich 
an der Spitze drei braune Kugeln von 0,03 mm gebildet, mit 
vielen kleinen Schaumkammern von 0,0005 mm. Ö war an 
der spitzen Hälfte der Platte auf 0,3 A gewachsen; aber die 
Kompensatorstreifen waren verwaschen, und auf der Platte 
waren viele schwarze Pünktehen und Blasen von 0,0006 bis 
0,0008 mm Durchmesser sichtbar. 

Ein ähnliches Aufquellen in Wasser mit abklingender 
Doppelbrechung habe ich früher an Splittern von natürlichen 
Chabasitkristallen beobachtet.!) 

Das geätzte Glas zeigt zu beiden Seiten der klaren und 
der weißlichen Sprünge häufig negative, seltener positive 
Doppelbrechung, mit optischer Achse senkrecht zur Sprung- 
richtung; häufig mit negativer, seltener mit positiver Dilatation 
des Glases. Ein von parallelen Sprüngen begrenzter Glas- 
brocken kann an einer Seite negative, an der gegenüber- 
liegenden Seite positive Doppelbrechung zeigen, als ob die 
eine Seite von der durch Wasseraufnahme gequollenen Schaum- 
wand bleibend komprimiert, die andere Seite von der durch 
Auflösung von Alkali geschrumpften Schaumwand bleibend 
gedehnt wäre. 

Aus einer Glasröhre B von 9 mm Durchmesser und 1 mm 
Wanddicke, von leicht schmelzbarem Thüringer Glas, war ein 
Stück mit zwei kegelförmigen und mit zwei geraden Bruch- 
flächen parallel der Röhrenachse freiwillig ausgesprungen. 
Nach 5tägigem Atzen mit kochendem Wasser war dies Bruch- 
stück eine weißliche Masse mit einzelnen klaren Stellen und 
zahlreichen bräunlichen Sprüngen parallel der Röhrenachse 
und senkrecht zur Glasoberfläche in 1,6—0,8 mm Abstand 
voneinander. Fig. 252 (Taf. VII) gibt ein Bild dieses Bruch- 
stückes in 4,4facher Vergrößerung. In den langen von diesen 
bräunlichen Sprüngen begrenzten Brocken liegen wieder bräun- 
liche ebene und kreisförmige Quersprünge oder wie ein Hobel- 


1) G. Quincke, Ann. d. Phys. 14. p. 13. 1904. 
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span gewundene Bänder. Unter dem Mikroskop zeigt die 
Oberfläche der Sprungflächen viele Sprünge von 0,04 mm 
Breite in geraden und gewundenen Linien, Kreisbogen und 
Kreisen, welche unter Winkeln von 120, 90,45° u. a. aufeinander 
treffen; zahlreiche sehr feine dunkle Linien oder 0,002 bis 
0,005 mm breite Fasern parallel der Röhrenachse und zwischen 
diesen Linien Reihen dickwandiger runder Blasen, welche 
aus Röhren von 0,002—0,005 mm Durchmesser mit ölartigen 
Wänden entstanden sind. Ähnliche Reihen runder Blasen 
habe ich in tauendem salzhaltigen Eise beobachtet.!) 

Das Innere der Glasbrocken zeigte keine Doppelbrechung ; 
aber auf der Oberfläche der Bruchflächen lagen Kalkspat- 
rhomboeder oder dünne doppeltbrechende Kristalle ohne ebene 
Begrenzungsflächen und Sphärokristalle (Klasse Ile, Ann. d. 
Phys. 7. p. 740), von 0,03—0,06 mm Durchmesser, welche mit 
gekreuzten Nicolschen Prismen und einer Gipsplatte von 4 
ein dunkles Kreuz mit verschieden gefärbten oder farblosen 
Quadranten zeigten. Manche Sphärokristalle hatten breite 
radiale Fasern mit 3—4 Anschwellungen. Die Sphärokristalle 
mit gefärbten Quadranten zeigten negative Doppelbrechung 
mit optischer Achse parallel dem Radius; ein einziger Sphäro- 
kristall positive Doppelbrechung. Ähnliche Sphärokristalle 
habe ich bei Einwirkung alkalischer Flüssigkeiten auf Kalk- 
salze erhalten. ?) 

In der 0,3—0,6 mm dicken Wand eines Glaskolbens aus 
böhmischem Kaliglas C (vom Schlößle bei Pilsen), welche 
5 Tage lang innen und außen mit kochendem Wasser in Be- 
rührung war, entstanden kegelförmige, kreisförmige und 
spiralförmige Sprünge mit Neigungswinkeln von 120 und 90°. 
Fig. 253 (Taf. VII) gibt eine Photographie des Glaskolbens, 
Fig. 253 bis a—i Zeichnungen der Sprünge. Ähnliche Sprünge 
habe ich früher bei eingetrocknetem Eiweiß (Ann. d. Phys. 
10. p. 501. Fig. 125), kolloidalem Eisenoxydhydrat (Ann d. 
Phys. 9. p. 971. Fig. 103 cd) oder Kieselsäure (Ann. d. Phys. 
9, p. 828. Fig. 99) beschrieben. Die kegelförmigen Sprünge 
hatten die breitere Basis an der Außenseite des Glaskolbens. 

Auch die anderen Sprungflächen lagen nicht senkrecht 
zur Glasoberfläche, sondern unter 20—25° gegen die Außen- 


1) G. Quincke, Ann. d. Phys. 18. p. 16, 32, 42. 190. 


- 2) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 708. Fig. 46. 1902. 
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fläche geneigt. Sie zeigten feine Furchen und Hügel parallel 
der Sprungrichtung von 0,01—0,005 mm Breite oder musch- 
ligen Bruch mit kugelförmigen Schaumwänden, zylindrischen 
und konischen Röhren mit Einschnürungen und Anschwel- 
lungen von 0,1 mm oder mit ebenen und kugelförmigen 
Querwänden senkrecht zur Sprungrichtung. Die feinen Furchen 
und Hügel entsprachen den von Forel und Heim an Gletscher- 
körnern beobachteten Streifen (Ann. d. Phys. 18, p. . 


ae dng 


G 


Die Formen dieser Sprünge oder Lamellen entsprechen 
den Schraubenwindungen der Metallsalzvegetationen !) oder 
den sogenannten Kristalliten, welche Behrens?) in Obsidian 
beobachtet oder künstlich mit Canadabalsam, Benzol und 
Pikrinsäure erhalten hat. 

Eine mit (unbekannter) Flüssigkeit X gefüllte geschlossene 
Glasréhre D von 17 mm Durchmesser und 2,5 mm Wand- 
dicke war tagelang in dem Schießkasten eines chemischen 
Laboratoriums erhitzt worden. Nach dem Erkalten war die 
Innenwand mit einer weißlichen Glasschicht von 0,112 mm 
Dieke überzogen, auf deren Oberfläche viele Ringe lagen, auf 
parallelen Kreisen in 1—2 mm Abstand voneinander. Unter 
dem Mikroskop zeigte die dünne Glasschicht keine Doppel- 
brechung, aber Spaltflächen oder dunkelbraune, 0,01—0,02 mm 
dicke Schaumwände, welche unter Winkeln von 120, 90° u.a. 
gegeneinander und gegen die Glasoberfläche geneigt waren, 
und Glasbrocken oder Schaumkammern von 0,2—1,6 mm 


1) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 640. 1902. 
2) H. Behrens, Die Kristalliten. Kiel 1874. Fig. 15. p. 67; 


Figg. 11—13. p. 60. 
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Breite begrenzten’ (Fig. 254, Taf. VII). Die dunkelbraunen 
Schaumwände waren von klaren, 0,06 mm breiten Streifen 
eingefaßt, welche wieder eine gelbgefärbte, mit runden Kuppen 
besetzte Fläche umschlossen. Auf der gelbgefärbten Fläche 
lagen parallele gerade oder kreisförmige Wellenberge in 0,01 mm 
Abstand voneinander, oder gewundene Wellenberge, wie die 
Myelinformen?); aber alle ohne Doppelbrechung. An ein- 
zelnen Stellen lagen im Innern der Glasschicht braune Kugeln 
von 0,02—0,04 mm Durchmesser, und in der Mitte einzelner 
brauner Kugeln eine kleinere klare Kugel oder konzentrische 
klare Kugelschale. Die braunen Teile dieser Kugeln bestanden 
wieder aus vielen kleinen Schaumkammern von 0,0005 mm 
Breite. 

Außerdem zeigte die Oberfläche der Brocken viele feine 
gerade und gewundene Sprünge nebeneinander, senkrecht zu 
den dicken braunen Schaumwänden. Ein ringförmiger ellip- 
tischer Sprung zeigte positive Doppelbrechung oder Dehnung 
des Glasringes parallel dem Radius. 

In ungefärbten Stellen der dünnen Glasschicht waren 
dicke Lamellen wie die Blätter einer Rose gekrümmt oder 
zu Spiralen zusammengerollt (Fig. 255, Taf. VIII). 

Eine Glasröhre E von 35 mm Durchmesser und 0,5 mm 
Wanddicke war durch langes Ätzen mit kochendem Wasser 
und Wasserdampf undurchsichtig, weißlich und brüchig ge- 
worden. Unter dem Mikroskop zeigten sich zahlreiche Sprünge 
und auf der Glasoberfläche viele von Kreisbogen und geraden 
Linien begrenzte doppeltbrechende Massen, Kristalle und 
Kristalldrusen, Kalkspatrhomboeder, sechsseitige oder spitz- 
winklige Kristallplatten von 0,1 mm, Sphärokristalle I. Klasse 
mit radial angeordneten Kristallen, einzelne und zusammen- 
gebackene runde Sphärokristalle II. Klasse von 0,3 mm. 
An einer Stelle lag eine einfachbrechende Schraubenlinie oder 
ein Sprung, wie eine Drahtspirale, mit 25 feinen Windungen 
von 0,06 mm Durchmesser, deren Ganghöhe von einem Ende 
zum anderen kontinuierlich von 0,024—0,012 mm abnahm. 

Alle doppeltbrechenden Massen, auch die in den feinen 
Spalten lagernden, waren unter Gasentwicklung in kalter 
Salzsäure löslich bei den Gläsern ABCE. Diese Gläser ent- 
hielten also Karbonate, was auch durch die Kalkspatkristalle 


1) G. Quincke, Wied. Ann. 58. p. 608. Figg. 7 u. 8. Taf. VIII. 1894. 
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auf den geätzten Sprungflächen der Gläser B und E bestätigt 
wird. 

Die Gläser ACE zeigten auf den freiwilligen Sprüngen 
vor dem Ätzen mit kochendem Wasser eine wellenförmige 
Bruchfläche senkrecht zur Glasoberfläche. Hier hatte sich 
also bei der Abkühlung des Glases senkrecht zur Oberfläche 
eine dünne unsichtbare Schicht dlartiger Flüssigkeit B, ge- 
bildet, in welcher dann bei weiterer Abkühlung neue Schaum- 
wände von anderer ölartiger Flüssigkeit B, entstanden sind, 
welche durch ihre Oberflächenspannung die Dicke der dünnen 
Schicht verkleinert und die Länge der dünnen Schicht ver- 
größert haben. 

$ 210. Mit Säure geätzte einseitig mattierte Glasplatten, 
von welchen J. R. Milne!) mikroskopische Photographien 
in 800- und 100facher Vergrößerung gegeben hat, zeigen eben- 
falls Schaumwände I. und II. Art. In Fig. 1, Pl. I dieser 
Photographien liegt eine große kegelförmige Spirale mit zwei 
Schraubenwindungen, wie ein Korkzieher. In Fig. 4, Pl.I 
liegen große Schaumkammern mit ebenen, kugelförmigen und 
kegelförmigen weißlichen Wänden. Je drei ebene oder kugel- 
förmige Schaumwände stoßen in einer geraden oder kreis- 
förmigen Schaumkante zusammen, zum Teil mit Randwinkeln 
von 120°, wie bei Seifenschaum. In diesen Schaumwänden 
II. Art hängen runde klare Blasen mit einem weißen Kem, 
einer kleineren Blase an der Kuppe oder dem Boden der größeren 
klaren Blase. Ähnliche kleinere weiße Blasen sieht man in 
den Schaumkanten der großen Schaumkammern oder am Rande 
der klaren Blasen nebeneinander. 

In Fig. 5, Pl. II finden sich weiße Halbzylinder und 
Kegel, gewundene Spiralen und kegelförmige Schrauben bänder, 
wie ein Schneckenhaus. 

Viele einzelne Vertiefungen an der geätzten Glasoberfläche 
wirken wie Linsen, geben von einem Lichtkreuz einzelne Bilder. 
Diese Bilder liegen in Fig. 7, Pl. II auf Kreisbogen, Ellipsen- 
bogen oder parallelen geraden Linien nebeneinander, wie oben 
bei Glas B, $ 208. Die Linsen hängen also in kreisförmigen 
oder geraden Schaumkanten von kugelförmigen oder ebenen 
Schaumwänden. 


1) J. R. Milne, Proc. Roy. Soc. Edinburgh XXXIII. p. 273. Pl. I 
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$ 211. Réaumursches Porzellan. Glas, welches lange 
Zeit im Hafen einer Glashütte auf hohe Temperatur erhitzt 
war, zeigt weiße Stellen von sog. Reaumurschem Porzellan. 
Ein Teil des Alkalis ist verdampft, und in der klaren Glasmasse 
haben sich beim langsamen Abkühlen dünne Schichten oder 
Lamellen ölartiger Flüssigkeit abgeschieden, eines Silikats von 
anderer Zusammensetzung und anderer Lichtbrechung als das 
benachbarte Glas. 


Bei Glas F aus Neustadt a. d. Dosse, einem Geschenk des 
Herrn D. K. Splittgerber, war in einem Hafen eine 14 mm 
dicke Glasmasse zurückgeblieben und erstarrt. Der untere 
Teil ist klar. Darüber liegt eine 2 mm dicke Schicht, deren 
von Luft begrenzte Oberfläche Schaumwände zeigt mit Rand- 
winkeln von 120°, in seltenen Fällen von 80—45°. Die Schaum- 
wände begrenzen Schaumkammern von 1—3 mm Durch- 
messer mit schwach gewölbten Kuppen auf der Luftseite, 
und stark gewölbten Kuppen auf der Glasseite. Im oberen 
Teile der klaren Glasschicht liegen viele weiße Kugeln von 
1,6—1,8 mm Durchmesser, umgeben von einem Mantel aus 
doppeltbrechendem Glase. Der Glasmantel ist ein hohler, 
positiver Sphärokristall II. Klasse, mit optischen Achsen senk- 
recht zur Kugeloberfläche. Der Gangunterschied der ordinären 
und extraordinären Lichtwellen ist nahe der Kugeloberfläche 
1,1 Liehtwelle und nimmt nach außen langsam ab. Der klare 
Glasmantel ist gedehnt in der Richtung des Radius, indem 
sich die weiße Schaumkugel bei dem Abkühlen und dem Er- 
starren stärker zusammengezogen hat als das klare Glas der 
Umgebung. Bei starker Vergrößerung zeigt die weiße Kugel- 
oberfläche viele radiale Röhrehen mit halbkugelförmigen Köpfen 
von 0,0005 mm Durchmesser. An einzelnen Kugeln wollen sich 
schon ebene Begrenzungsflächen ausbilden, vielleicht Kristall- 
flächen. 


Neben den weißen Schaumkugeln werden unsichtbare 
Lamellen im Innern des klaren Glases durch eingelagerte 
dunkle Teilchen sichtbar in Form von 
kugelförmigen, mit klarem Glase ge- > 
füllten Blasen von 1,6 mm Durch- 
messer, kegelförmigen Spiralbändern oder 


gewundenen Kegelflächen, wie ein 
Schneckenhaus (Fig. 256 ab). 256. 
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Bei einem Glase G der Glashütte Grünenplan, das ich meinem 
Freunde Dr. Friedrich Koch verdanke, liegen die weißen 
Schaummassen in einer über 10 em dicken Schicht von klarem 
Glase (Fig. 257, Taf. VIII). Diese Schaummassen bilden posi- 
tive Sphärokristalle von 5—9 mm Durchmesser, mit radialen 
Fasern oder radialen Röhren mit Anschwellungen und Ein- 
schnürungen (Fig. 258a) oder Spiralen (Fig. 258b), oder zylin- 
drische Spiralen von 5—7 mm Durchmesser und 1—2 mm 
Höhe, wie ein aufgerolltes Papierband (Fig. 258 cd) oder 
auch Formen wie Rosenknospen oder wie Fig. 258 e fg. 


ve Fig. 258. 

Nahe der Oberfliche der Glasmasse liegen die Achsen 
der flachen Spiralen oder Sphärokristalle senkrecht zur Ober- 
fläche. Von Glas G wurden Dünnschliffe hergestellt. In ihnen 
zeigt das klare Glas in der Nähe der weißen Schaummassen 
wieder positive Doppelbrechung mit optischer Achse senk- 
recht zur Oberfläche der Schaummassen, entsprechend einer 
Dehnung des Glases in dieser Richtung. Eine in einer weißen 
Schaummasse liegende Kugel von 1,4 mm Durchmesser war 
ebenfalls ein positiver Sphärokristall. 


Alle beschriebenen Formen entstehen aus dünnen 
Lamellen ölartiger sehr klebriger Flüssigkeit, oder aus er 
starrten festen Lamellen, die auf der konkaven Seite eine 
größere Oberflächenspannung gegen die umgebende Flüssig- 
keit hatten, als auf der konvexen Seite. Ähnliche Spiralen 
habe ich in Kieselsäurelösung und Eiweiß beobachtet (Ann. 
d. Phys. 9. p. 807; 10. p. 501. Fig. 125. 1902), welche auf 
Glas eingetrocknet waren. 

Fig. 258 A (Taf. IX) und Fig. 258 B (Taf. VII) geben die 
Abbildung eines Dünnschliffes der Formen Fig. 258e und f 
in 6facher Vergrößerung. Die einzelnen Ringe der Spiralen 
sind doppeltbrechend, wie die einzelnen Teile eines positiven 
Sphärokristalls, mit optischer Achse parallel dem Ringradius. 
Bei 240facher Vergrößerung (Fig. 259 A, Taf. IX) erscheinen 
sie als Tannenbäume, deren Äste und Nadeln unter 60° gegen 
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den Hauptstamm geneigt sind und deren Nadeln aus zylin- 
drischen oder konischen Röhrchen von 0,015 x 0,005 mm 
mit runden Köpfen oder mit Querwänden 

bestehen. An einzelnen Stellen erscheint 
die Kuppe der Nadeln durch Quellung 
kugel- oder birnenförmig erweitert (Fig. 
259 ab). 

Beim Erschüttern dieses Grünenplaner 
Glases G entstehen große Sprünge senk- 
recht zur Glasoberfliche mit Neigungs- 
winkeln von 120°. Das Glas G ließ sich nicht mit kochendem 
Wasser ätzen. 

Ähnliche Formen wie Fig. 258 f und 2584 haben be- 
obachtet Vogelsang!) bei den Kristalliten der blauen Schlacke 
von Pont l’évéque, Rosenbusch?) bei Trichiten des Obsidians 
von Mexiko, und ich selbst?) bei Natriumsilikatlösung, welche 
auf Glas eingetroeknet war. Sphärokristalle, wie Fig. 258 a, 
haben Braunst) bei trichitischem Schwefel und ich bei Caleium- 
karbonat®), Arseniktrisulfid®), Natriumsilikat und Kieselsäure ”) 
beschrieben. 

$ 212. Schnell gekühltes Glas. Batavische Glastränen, 
welche durch Abbrechen des dünnen Endes zersprungen sind, 
geben Bruchstücke, welche das Licht einfach brechen. Die 
kugelförmigen oder wellenförmigen (faltigen) Bruchflächen sind 
unter 90° gegeneinander geneigt. An diesen Bruchflächen 
lagen unsichtbare Schichten ölartiger Flüssigkeit B, welche 
sich an schon erstarrte Schichten von B angesetzt haben. 
In den Schichten B der wellenförmigen Bruchflächen haben 
sich vor dem Erstarren neue unsichtbare Schaumwände öl- 
artiger Flüssigkeit B, abgeschieden und durch ihre Ober- 
flächenspannung beide Flächen der Schicht B gegeneinander 


Fig. 259. 


1) H. Vogelsang, Kristalliten. Bonn. Taf. VII. Fig. 9. 1875. 

2) H. Rosenbusch, Mikroskopische Physiographie 1. p. 34. Taf. I. 
Fig. 5. 1892. 

3) G. Quincke, Ann. d. Phys. 9. p. 834. Fig. 101c. 1902. 

4) R. Brauns, N. Jahrb. f. Min. XIII. Taf. VII. Figg. 1 u. 2. 1900. 

5) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 726. Fig. 57. 1902. 

6) G. Quincke, Ann. d. Phys. 9. p. 985. Fig. 112. 1902. 

7) G. Quincke, Ann. d. Phys. 18. p. 226. Fig. 13. 1904; 9. p. 834. 
Fig. 101, a, b, d. 1902. 

Annalen der Physik. IV. Folge. 46. a 
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gezogen, wodurch diese Schicht B dünner und länger geworden 
ist!) und Falten gebildet hat. 

Der gewölbte Boden einer sog. Bologneser Flasche aus 
schnell gekühltem Glas zerspringt, wenn die innere Oberfläche 
durch einen Feuersteinsplitter geritzt wird. Die Sprung- 
flächen zeigen nahe der konvexen äußeren (am schnellsten 
gekühlten) Oberfläche und senkrecht zu derselben 0,8—1,2 mm 
lange Fasern, welche außen 0,01—0,004 mm, im Innern des 
Glases 0,04 mm breit sind. Die Bruchfläche ist ähnlich der 
Bruchfläche von schnell gefrorenem Eis?) oder von Hartguß?), 
deren Fasern auch von außen nach innen kontinuierlich breiter 
werden. Die Fasern sind Schaumkammern I. Art, mit Schaum- 
wänden aus ölartiger Flüssigkeit, welche sich bei der Abküh- 
lung im Innern des Glases in dünnen Schichten oder Mem- 
branen ausgeschieden hat. Infolge der Oberflächenspannung 
stellen sich die ölartigen Membranen senkrecht zur zuerst 
erstarrten Oberfläche, rollen sich zusammen und umhüllen um 
so feinere Fasern, je schneller sie entstanden und erstarrt sind. 


$ 213. Allotrope Modifikationen. 


Im schnell gekühlten Glase entstehen beim Abbrechen 
der Spitze oder Ritzen der Oberfläche freiwillige Sprünge längs 
den Schaumwänden der ganzen Glasmasse. Der Unterschied 
der Spannungen an der Grenze von Wand und Inhalt der 
Schaumkammern und der Unterschied der Kontraktion bei 
Abkühlung und Erstarrung .der Flüssigkeiten A und B ist 
in schnell gekühltem Glase größer, als in langsam gekühlten. 


In langsam und schnell gekühltem Glase hat jede der 
Flüssigkeiten A und B verschiedene chemische Zusammen- 
setzung und verschiedene thermische Volumenänderung. Je 
nach Dauer und Geschwindigkeit der Erwärmung und Ab- 
kühlung sind in jeder Flüssigkeit zwei oder mehrere allotrope 
Modifikationen desselben chemischen Bestandteils in ver- 
schiedener Konzentration gelöst. 


Das reinste Wasser?) und die reinsten Metalle?) zeigen 
nach Destillation im Vakuum beim Erstarren um so mehr 


1) G. Quincke, Ann. d. Phys. 7. p. 653. 1902. 
2) G. Quincke, Ann. d. Phys. 18. p. 26, 32, 46. 1905. 
3) G. Quincke, Intern. Zeitschr. f. Metallographie 3. p. 86, 92. 
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Schaumkammern I. Art, je schneller die Flüssigkeit erstarrt 
ist. Ich habe schon 1906 darauf hingewiesen, daß geringe 
Mengen allotroper Modifikationen desselben Metalles wie ein 
Fremdstoff wirken können.!) Alle Stoffe der Natur zeigen 
bei der Abkühlung von sehr hoher auf sehr tiefe Temperatur 
für bestimmte Temperaturabschnitte eine Reihe allotroper 
Modifikationen mit verschieden großen Molekülen, deren Größe 
mit sinkender Temperatur zunimmt. Die allotropen Modifi- 
kationen hoher und tiefer Temperatur mögen der Kürze wegen 
hohe und tiefe Modifikationen verschiedener Ordnung heißen. 
Nicht bloß die drei Aggregatformen: gasförmig, tropfbar 
flüssig und fest sind solche verschiedenen Modifikationen, 
sondern es können auch in derselben Aggregatform bei sinkender 
Temperatur mehrere allotrope Modifikationen nacheinander 
auftreten, welche bei verschiedener Temperatur in verschiedener 
Kristallform oder amorph erstarren und sich durch spezifisches 
Gewicht, Farbe, magnetische und andere physikalische und 
chemische Eigenschaften unterscheiden. Bei S, P, C, B, Fe 
sind solche allotrope Modifikationen lange bekannt, und bei 
Kieselsäure und Silikaten auch anzunehmen. 

Bei sehr langsamer Abkühlung ist jede einzelne allotrope 
Modifikation für einen bestimmten Temperaturabschnitt be- 
ständig. Je schneller die Abkühlung einer Substanz auf eine 
tiefere Temperatur erfolgt, um so mehr Moleküle höherer 
Modifikation bleiben bestehen, gehen erst allmählich in die 
tiefere Modifikation über und bilden mit der nun entstandenen 
tiefen Modifikation zwei oder mehrere ölartige Lösungen oder 
Legierungen, welche dieselben verschiedenen allotropen Modifi- 
kationen, aber in verschiedener (oft sehr geringer) Konzen- 
tration enthalten. Umgekehrt werden beim Aufwärmen um 
so mehr Moleküle tiefer Modifikation bestehen bleiben, je 
schneller das Aufwärmen erfolgt. 


Die höheren und tieferen Modifikationen derselben Sub- 
stanz bilden wie heterogene Metalle miteinander ölartige 
Lösungen oder Legierungen, welche als Schaumwände bei 
der Abkühlung ausscheiden und Metalle, Metalloxyde oder 
andere Fremdstoffe und Spuren von Fremdstoffen in ver- 
schiedener Konzentration lösen und aufspeichern, ähnlich wie 


1) G. Quincke, Proc. Roy. Soc. A. 78. p. 67. 1906. 
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Methylenblau von den Schaumwänden in Leimtannatgallerte 
aufgespeichert wird.) 

Pulfrich?) hat gefunden, daß die ebenen Endflächen 
eines Glaszylinders konkav werden bei längerer Erwärmung 
auf 96°. Der thermische Ausdehnungskoeffizient des außen 
schneller gekühlten Glases war größer als in dem innen lang- 
sam gekühlten Glase, und nahm kontinuierlich von außen 
nach innen ab. Nach dem Abkühlen behielten die Endflächen 
ihre Krümmung bei. Wieder eben geschliffen, blieben sie in 
kochendem Wasser eben, bei Erhitzung auf 200° wurden sie 
wieder konkav. 

Schott?) hat als wahrscheinlich ausgesprochen, daß mit 
zunehmender Spannung der thermische Ausdehnungskoeffizient 
des Glases wachse. In mehreren Fällen trifft dies zu. Aber 
ein Glaszylinder aus einem alkalifreien Baryt-Borosilikat zeigte 
seine ebenen Endflächen nach der Erwärmung vollständig 
erhalten, obwohl er sich in sehr gespanntem Zustand befand. 
Ich glaube daher, daß die verschiedene thermische Ausdehnung 
des Glases nach verschieden langer und verschieden schneller 
Abkühlung oder Erwärmung des Glases herrührt von der 
Menge Kieselsäure oder Silikat, welche in eine andere allotrope 
Modifikation übergegangen ist. 

Ein dieker Glaszylinder mit polierten ebenen Endflächen 
wirkt wie eine Zerstreuungslinse.*) Das schneller gekühlte 
Glas nahe der Zylinderfläche mit größeren Mengen hoher 
allotroper Kieselsäuremodifikation hat einen größeren Brechungs- 
exponenten als das langsamer gekühlte Glas nahe der Zylinder- 
achse. 

§ 214. Aventuringlas von Salviati in Venedig zeigt unter 
dem Mikroskop im klaren einfachbrechenden Glase viele schön 
ausgebildete Kupferkristalle mit glänzenden Oktaederflächen 
von 0,2—0,02 mm Breite und kleiner. Ein Teil der Kristalle 
liegt auf Kreisbogen oder Kreisen von 10—0,3 mm Durch- 
messer, oder auf einzelnen und aneinander hängenden Kugel- 
flächen von 0,5 mm. Auf geraden Linien liegen drei oder 
mehr ähnlich orientierte Oktaeder von kontinuierlich ab- 
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1) G. Quincke, Ann. d. Phys. (4) 11. p. 62. 1903. 
2) H. Hovestadt, Jenaer Glas. Jena 1900. 8°. p. 236. 
3) S. Czapski, Ann. d. Phys. 42. p. 330. 1891. H. Muvestaiie 


Jenaer Glas. p. 69. 
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nehmender Größe nebeneinander (Fig. 2607), als ob sie 
sich aus Flüssigkeitsblasen abgeschieden hätten, welche 
aus einer konischen Röhre entstanden waren. Ein kurzer 
Zylinder von 0,33 mm Durchmesser ist an einer Seite durch 
eine Halbkugel geschlossen, an der anderen Seite scheinbar 
offen. In der Oberfläche der Halbkugel und dem offenen 
Rande des Zylinders hängen einzelne kleine Kupferkristalle, 
meist Oktaeder (Fig. 260 h). 


UZ, 


Fig. 260. 


In einem Aventuringlasbecher zeigen viele Oktaeder- 
flächen orientierte negative Kristalle!), mit Glas gefüllte 
Höhlungen von der Form eines Oktaeders oder Würfels 
oder Sechsecks oder Hohlkugeln (Fig. 260 a—g). Eine 
Hohlkugel (Fig. 260a) war schon zur Hälfte in ein Oktaeder 
mit ebenen Flächen übergegangen. Kleine, nicht orientierte 
Kupferkristalle sind zuweilen auf ein größeres Oktaeder auf- 
gewachsen, sind also durch eine dünne Glashaut von ihm 
getrennt. Dunkle Punkte oder Kreise liegen auf einer Oktaeder- 
fläche in einer geraden Linie oder auf einem Kreisbogen von 
05 mm (Fig. 260 f). Über einzelnen Kristallen sieht man 
runde Luftblasen von 0,02 mm. Blasen und Kristalle er- 
scheinen doppelt, wenn sie von den darunter liegenden Kristall- 
flächen des Kupfers gespiegelt werden. 

Die Kupferkristalle liegen auf den Schaumkanten und 
der Oberfläche kugelförmiger Schaumwände aus (vielleicht 
erstarrter) Flüssigkeit B,. Sie haben sich durch längeres Auf- 
wärmen des klaren Glases bei geeigneter Temperatur aus- 
geschieden aus Blasen oder Schaumflocken, welche, mit öl- 
artiger kupferhaltiger Flüssigkeit B, gefüllt, in den aus öl- 
artiger Flüssigkeit B, bestehenden Wänden verteilt waren. 
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Das Kupfer hat sich bei hoher Temperatur durch Wirkung 
der reduzierenden Ofengase gebildet, beim Abkiihlen in einer 
ölartigen Flüssigkeit B,, einer Legierung von hoher und tiefer 
Modifikation der Kieselsäure, gelöst. Die Tröpfehen aus Flüssig- 
keit B, sind durch Ausbreitung einer neuen ölartigen Flüssig- 
keit B,, mit größerem Gehalt von tiefer Kieselsäuremodifikation 
auf der Oberfläche von B, zu größeren Tropfen und Flocken 
vereinigt worden.!) Gleichzeitig hat die Flüssigkeit B, neue 
Schaumwände II. Art — in einzelnen Fällen auch I. Art — 
gebildet, in denen die Kugeln und Flocken aus kupferhaltiger 
Flüssigkeit B, hängen geblieben und nach den Schaumkanten 
hingezogen sind. 

Zuweilen entstanden in altem Aventuringlas, das jahre- 
lang am Tageslicht gelegen hatte, nach kurzer Beleuchtung 
mit Auerlicht oder Sonnenlicht plötzlich in der scheinbar 
klaren Glasmasse neue Kupferkristalle von 0,06 mm oder 
kleiner an verschiedenen Stellen, meist vor der Fläche eines 
größeren Kristalles. 

Die durch Licht bewirkte plötzliche Ausscheidung von 
Kupfer ist eine analoge Erscheinung wie die Ausscheidung 
von Schaumwänden und Beugungsgittern bei Belichtung von 
Leimchromat, Kieselsäure oder Eiweiß.?) 

$ 215. Rotes Glas. Ich zweifle nicht, daß die Goldrubin- 
gläser auch auf Schaumflächen und Schaumkanten verteilte 
Goldkristalle enthalten, welche ebenso wie die Kupferkristalle 
des Aventuringlases sich aus dem Glasfluß abgeschieden haben. 

Das frisch geschmolzene goldhaltige Bleiglas ist immer 
farblos und bleibt, aus dem Hafen geschöpft und schnell ab- 
gekühlt, farblos. Ein Wiedererwärmen bis zum Erweichen des 
Glases oder sehr langsames Abkühlen bringen die Farbe des 
Rubinglases hervor. Dieses „Anlaufen‘ des Rubinglases oder 
die Abscheidung der Kupferkristalle im Aventuringlas ent- 
spricht dem ReifungsprozeB der Bromsilbergelatine in der 
Photographie. *) 

Die Farbe des Glases und die Größe der Goldteilchen 
hängen von der Temperatur, Dauer und Geschwindigkeit der 
1) G. Quincke, Wied. Ann. 35. p. 608. 1888; Ann. d. Phys. 7: 

95. 1902. 
SFR 2) G. Quincke, Ann. d. Phys. 18. p. 68, 223, 229. 1904. 
ee; Sor 3) G. Quincke, Ann. d. Phys. 11. p. 1100. 1903. 
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Abkühlung und Aufwärmung ab. Durch manches Goldrubin- 
glas geht Licht von nahezu der Farbe des Natriumlichtes 
hindurch. Bei zu starkem Aufwärmen rot, grün, wenig blau 
und violett.?) 

Aventuringlas und Goldrubinglas unterscheiden sich durch 
die Größe der ausgeschiedenen Kristalle. Die Größenbestim- 
mung der ultramikroskopischen Goldteilchen von Sieden- 
topf und Zsigmondy?) (5—250 wu, in verdorbenen Rubin- 
gläsern 60—800 uw) halte ich nicht für zuverlässig, da die 
Goldteilchen wie die Kupferkristalle sehr verschiedene Größe 
haben werden und es unbekannt bleibt, wieviel Gold im Glasfluß 
sich ausgeschieden hat und wieviel noch aufgelöst geblieben ist. 

Die rote Farbe der mit Kupferoxydul gefärbten Gläser 
entwickelt sich erst beim Aufwärmen des klaren Glases.?) 
Das Kupferoxydul ist, ähnlich wie das reine Kupfer, in öl- 
artiger Flüssigkeit B, gelöst und scheidet sich wie das Metall 
beim Anlassen des Glases aus, wenn in der Flüssigkeit B, 
eine tiefere Modifikation der Kieselsäure in eine höhere übergeht. 

Farbloses manganhaltiges Glas wird im Sonnenlicht violett. 

$ 216. Doppelbrechung, Elastizität, Ermüdung, elastische 
Nachwirkung. 

Sprünge in Spiegelglas können in 10 Jahren halb so breit 
werden. Das Glas ist allmählich in 10 Jahren wieder zu- 
sammengeflossen. 

Glas wird wie klebrige Flüssigkeiten oder wie eine flüssige 
Gallerte durch kurzdauernde Dehnung oder Kompression 
vorübergehend positiv oder negativ doppeltbrechend. Doppel- 
brechung und Dilatation verschwinden nach einer gewissen 
Zeit, der Relaxationszeit. 

Relaxationszeit und Dilatation lassen sich mit polari- 
siertem Licht bestimmen. 

Schnell gekühltes Glas bleibt dauernd doppeltbrechend. 
Doppelbrechung, Dilatation und Relaxationszeit werden kleiner 
durch Aufwärmen des Glases. Schott) fand bei fünf Glas- 


1) D. C. Splittgerber, Pogg. Ann. 61. p. 148. 1844. 

2) H. Siedentopf und R. Zsigmondy, Ann. d. Phys. 10. p. 20. 
1903. R. Zsigmondy, Zeitschr. phys. Chem. 56. p. 65. 1906. 

3) W. Spring, Bull. d. Bruxelles 1900. p. 1022. - 

4) Schott, Zeitschr. f. Instrumentenk. 11. p. 330. 1891. H. Hove- 
stadt, Jenaer Glas. p. 75. 
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arten eine Verminderung der Doppelbrechung, wenn dieselben 
20—24 Stunden lang auf 350—440° erhitzt waren. 

Die Relaxationszeit wächst mit der Größe der ursprüng- 
lichen Dilatation und der Klebrigkeit der Flüssigkeiten A und B, 
hängt aber auch von der Dilatation und Klebrigkeit der be- 
nachbarten Flüssigkeitsschiehten ab und von der Verteilung 
der Dilatationen in diesen Schichten. Mit der Geschwindig. 
keit der Entstehung und Dauer der ursprünglichen Dilatation 
ändern sich die Relaxationszeit und die abklingenden Dila- 
tationen, wobei Stellen mit positiver und negativer Dilatation 
nebeneinander liegen, in der Gallerte fortrücken, allmählich 
kleiner werden und abklingen, wie in Leimgallerte.!) 

Die Relaxationszeit kann Bruchteile einer Sekunde, Tage 
und Jahre betragen. 

Feste Körper sind Flüssigkeiten mit sehr großer Klebrig- 
keit. Feste Gallerte sind flüssige Gallerte mit großer Klebrig- 
keit und großer Relaxationszeit. 

Die Relaxationszeit des Glases ist klein für kleine Dila- 
tationen. Sie wird sehr groß (unendlich), sobald dauernde 
Dehnung oder Verkürzung auftreten, sobald die Verschiebungen 
der kleinsten Teilchen nicht mehr außerordentlich klein sind. 

Von der Größe dieser Verschiebungen und der Geschwindig- 
keit, mit der sie an einer bestimmten Stelle und in den Nachbar- 
schichten auftreten, von der Verteilung und Dicke der Schaum- 
wände aus Flüssigkeit A und B, hängen Relaxationszeit, 
Ermüdung, elastische und thermische Nachwirkung ab. 

Von der Oberflaichenspannung, Anzahl und Form der 
Schaumwände aus Flüssigkeit B in der Flüssigkeit A hängen 
Größe der Elastizität und Festigkeit ab. Bei Glas erzeugt die 
elastische Nachwirkung ähnliche Änderungen der Gestalt und 
der Dimensionen wie bei Leimgallerte. Die elastische Nach- 
wirkung hängt von den Dilatationen der Nachbarschichten ab, 
und von der Geschwindigkeit, mit der diese Dilatationen auf- 
getreten sind. 

Die Klebrigkeit und die Relaxationszeit der ölartigen 
und erstarrten Flüssigkeiten A, B, B,, B, sind verschieden. 


In der Tat fand Wiechert, daß bei der elastischen Nach- 


1) G. Quincke, Ann. d. Phys. 14. p. 849; 15. p. 32. 1904; Internat. 


Zeitschr. f. Metallographie 8. p. 32. 1912. ok, er 
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wirkung mehrere Zustandsänderungen mit verschiedener Re- 
laxationszeit gleichzeitig nebeneinander ablaufen.!) 

Die thermisch a Nachwirkung verschiedener Glasarten 
schwankt bedeutend mit der chemischen Zusammensetzung 
des Glases. Sie ist mehrfach gemessen worden durch den 
Rückgang der Eispunktdepression an Thermometern aus ver- 
schiedenen Glasarten nach Erhitzen auf 100°. H. F. Wiebe?) 
fand bei Thermometergefäßen aus Jenaer Glas, sowie aus 
französischen Gläsern das anfängliche Volumen wieder her- 
gestellt in 2—3 Tagen; bei solchen aus englischem Glase zur 
Hälfte nach 1 Monat; bei Thermometern aus Thüringer Glas, 
in den siebziger Jahren angefertigt, nach 4—6 Monaten. 

Ein durch Wärme oder Druck ausgedehntes Hohlgefäß 
aus Glas kann während des Abklingens der Dilatationen für 
einige Zeit ein kleineres Volumen haben als vor dem Auftreten 
der Dilatationen. In der Tat fand H. Landolt?) bei sehr 
genauen Wägungen mit einem Wägungsfehler von + 0,002 mg 
für ein von 18 auf 58° erhitztes Gefäß aus Jenaer Geräteglas, 
gegen ein ähnliches, nicht erhitztes Glasgefäß, nach 2 Tagen 
eine Gewichtsabnahme um —0,092 mg, nach 8—13 Tagen 
um Peng mg, und eine geringe Gewichtszunahme um 
+0,004 mg, also eine geringe Volumenabnahme, bis zum 
26. Tage. 

Bei Voll- und Hohlkugeln aus Glas sind Vertindanenipn 
der Gestalt durch Oberflächenspannung der sehr klebrigen 
Gallerte am wenigsten zu befürchten, also diese Formen für 
Normalthermometergefäße besonders geeignet. 


$ 217. Zusammenfassung. 


1. Bei der Abkühlung des geschmolzenen Glases scheiden 
sich periodisch in kurzen Zwischenräumen in einer Flüssigkeit A 
nacheinander mehrere kieselsäurereichere ölartige Flüssigkeiten 
B, B,, B, in dünnen unsichtbaren Schichten oder Lamellen 
aus. Jede dieser Flüssigkeiten A, B, B,, B, ist sehr klebrig, 
enthält mehrere allotrope Modifikationen Kieselsäure und über- 

1) E. Wiechert, Wied. Ann. 50. p. 347. 1893. F. Auerbach in 
Winkelmann, Phys. 2. Aufl. 1. p. 814. 1908. 

2) H. F. Wiebe, Sitzungsber. Berl. Akad. 1885. p. 1024. H. Ho- 
vestadt, Jenaer Glas, p. 270. Jena 1900. 8°. 

3) H. Landolt, Sitzungsber. Berl. Akad. 1908. p. 363. Abh. d. 
Deutschen Bunsen-Ges. 1. p. 34. 10. 
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haupt dieselben Bestandteile, aber in verschiedener Konzen- 
tration. Ihre Klebrigkeit nimmt mit sinkender Temperatur zu. 

2. Die Mengen der allotropen Modifikationen Kieselsäure 
und die physikalischen Eigenschaften der Flüssigkeiten A, B, 
B,, B, wechseln mit dem Vorleben des Glases, mit Anfangs- 
und Endtemperatur, mit Dauer und Geschwindigkeit von 
Abkühlung und Erwärmung. 

3. Infolge der Oberflächenspannung an der Grenze der 
ölartigen Flüssigkeiten A und B rollen sich die Lamellen 
aus Flüssigkeit B zusammen zu offenen oder geschlossenen, 
zylindrischen oder kegelförmigen, parallelen, radialen oder 
verzweigten Röhren, hohlen Fäden und Fasern, Sphärokri- 
stallen oder aufquellenden Tannenbäumen; zu Rosenblattem, 
Schraubenflächen, zu Spiralen, wie eine Papierrolle oder ein 
Hobelspan, zu Schaumwänden I. Art. 

Diese Schaumwände I. Art umhüllen Schaumkammen 
I. Art, verwandeln sich allmählich — in Jahren — in Schaum- 
wände II. Art, bilden Hohlkugeln oder umhüllen aneinander 
hängende Schaumkammern II. Art mit kugelförmigen und 
ebenen Wänden, wie Seifenschaum. Die Verwandlung erfolg 
um so langsamer, je größer die Klebrigkeit der Flüssigkeiten 4 
und B ist. 

4. Dünne, unsichtbare Lamellen aus Flüssigkeit B bilden 
Schaumwände mit denselben Formen, wie dickere sichtbare 
Lamellen aus derselben Flüssigkeit. 

5. Scheidet sich die ölartige Flüssigkeit B statt in vielen 
dünnen Schichten in einer einzigen dicken Schicht in der 
Flüssigkeit A ab, so zeigt das erkaltete Glas Schlieren mit 
anderer Lichtbrechung als die Umgebung. Die Schlieren können 
Schaumwände I. und II. Art bilden. 

6. Die Flüssigkeiten A und B bleiben im unterkühlten 
Zustand bei gewöhnlicher Temperatur um so länger flüssig, 
je dünner die Schaumwände und je kleiner die von ihnen 
umhüllten Schaumkammern sind. 

7. Glas ist eine flüssige Gallerte mit unsichtbaren Schaum- 
wänden aus Flüssigkeit B, welche unsichtbare, mit Flüssigkeit 4 
gefüllte Schaumkammern umhüllen. Die flüssige Gallerte geht 
in eine feste Gallerte über, wenn die Flüssigkeiten A und B 
erstarren; also um so später, je kleiner die Schaumkammem 
und je dünner die Schaumwände sind. wet : 
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8. Bei gewöhnlicher Temperatur fließen zwei Stücke 
junges Glas zusammen, wie zwei Flocken Seifenschaum oder 
wie zwei Brocken Leimgallerte, Eiweiß, Eis oder glühendes 
Eisen. 

9. Die Oberflächenspannung an der Grenze der Flüssig- 
keiten A und B ist unabhängig von der Dicke der Lamellen B, 
sobald diese größer als 0,12 w oder !/, Lichtwelle ist, und 
nimmt bei kleinerer Dicke ab mit der Dicke. 

Dünnere Teile einer Schaumwand von kleinerer Dicke 
als 1/; Lichtwelle werden von den dickeren Teilen verschluckt. 
Es entstehen oder bleiben Schaumwände von !/, Lichtwelle 
Dieke und größer, oder größere Schaumkammern mit dickeren 
Wänden, welche leichter erstarren als die kleineren Schaum- 
kammern mit dünneren Wänden. 


10. Oberflächenspannung, Anzahl der Schaumwände im 
Volumen 1 und die Haken-, Röhren-, Schrauben- oder Spiral- 
form der Schaumwände I. Art vermehren die Festigkeit und 
Haltbarkeit des Glases. 

Beim Walzen, Aufblasen, Ausziehen des Glases zu Stäben 
und Röhren wird die Grenzfläche der Flüssigkeiten A und B 
vergrößert und die Festigkeit des Glases vermehrt, solange 
die Schaumwände dicker als !/, Lichtwelle bleiben. 


11. Beim Aufwärmen des Glases im Streck- oder Temper- 
ofen werden die Schaumwände I. Art schneller ihre Form 
ändern oder wieder gelöst und beim Abkühlen im Kühlofen 
in neuen anderen Formen von Schaumwänden I. und II. Art 
ausgeschieden und später wieder erstarren. 

Die neuen Formen der Schaumwände und die Festigkeit 
des Glases wechseln mit Anfangs- und Endtemperatur, Dauer 
und Geschwindigkeit der Erwärmung und Abkühlung. 

12. Fremdschichten. Ist die Oberflächenspannung der 
Lamellen aus Flüssigkeit B dadurch verkleinert, daß sich 
eine dünne Fremdschicht aus Flüssigkeit B, darauf ausgebreitet 
hat, so zieht sich ein Loch in der Fremdschicht mit größerer 
Oberflächenspannung sofort wieder zusammen. Dadurch sind 
die mit einer Fremdschicht B, bedeckten Lamellen oder Schaum- 
wände widerstandsfähiger gegen Verschiebungen, und halt- 
barer. Viele mit Fremdschiehten bekleidete Schaumwände 
vermehren die Klebrigkeit der ganzen Glasmasse. Je zahl- 
reicher diese mit Fremdschichten bedeckten Schaumwände 
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sind, um so langsamer werden die Schaumwände I. Art ihre 
Form ändern und in Schaumwände II. Art übergehen, um 
so langsamer wird das junge Glas altern. 

Die Dicke dieser Fremdschichten kann wenige Milliontel 
eines Millimeters betragen. 

Bei verschiedener Dicke der Fremdschicht auf beiden 
Seiten einer Schaumwand liegt die dickere Fremdschicht auf 
der konvexen Seite mit der kleineren Oberflächenspannung. 

13. Wahrscheinlich sind die Schaumwände in jungem Glas 
dünner als 0,12 « oder !/, Lichtwelle. 

‘ Altes Glas mit dieken Schaumwänden läßt sich schlechter 
schneiden und spalten als junges Glas mit dünneren Schaum- 
wänden. 

14. Sprünge im Glase treten freiwillig oder nach Ätzen 
mit kochendem Wasser oder Säuren auf an der Oberfläche 
dickerer Schaumwände aus Flüssigkeit B, welche durch ther- 
mische Ausdehnung, Erstarrung oder Quellung ihr Volumen 
stärker oder weniger stark geändert haben als die benachbarte 
Flüssigkeit A. Die Sprünge haben die unter 3. aufgeführten 
Formen. 

15. Wellenförmige Sprünge liegen an der Stelle von 
Schaumwänden aus ölartiger Flüssigkeit B, in welcher sich 
später neue Schaumwände aus einer anderen ölartigen Flüssig- 
keit B, abgeschieden haben. 

16. Große Schaumkammern und alle in 3. beschriebenen 
Formen der Schaumwände zeigen die weißen Schaummassen 
von Reaumurschem Porzellan in den klaren Glasresten, welche 
in den Schmelztiegeln, gleichzeitig mit dem Ofen, sehr langsam 
erkaltet sind. 


17. Diese Schaumwände in dem strengflüssigen alkali- 
armen Glase gleichen den Kristalliten in blauer Schlacke, den 
Trichiten im Obsidian und Schwefel und den Sphärokristallen 
von Caleiumkarbonat, Natriumsilikat oder Kieselsäure. 

18. In Aventuringlas ist bei hoher Temperatur metal- 
lisches Kupfer gebildet, bei tieferer Temperatur in ölartiger 
Flüssigkeit B, gelöst und gespeichert. Durch Ausbreitung 
neuer ölartiger Flüssigkeit B, an der Oberfläche der Tröpfehen 
von B, werden diese zusammengeführt und zu größeren Tropfen 
vereinigt, welche in unsichtbaren Schaumwänden aus Flüssig- 
keit B, und in deren Schaumkanten hängen bleiben. Aus 
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dem schnell erkalteten klaren Aventuringlas scheiden sich 
beim Aufwärmen Kupferkristalle in schönen Oktaedern aus, 
wenn bei höherer Temperatur die Flüssigkeit B, sich ändert, 
indem die tiefere allotrope Modifikation der Kieselsäure wieder 
in die höhere übergeht. 

Kupferoxydul oder Gold im Goldrubinglas lösen sich 
auch in der ölartigen Flüssigkeit B,, bilden aber kleinere 
Trépfchen wie Kupfer, scheiden sich aus dem klaren erkalteten 
Glase beim Aufwärmen aus als ultramikroskopische Teilchen, 
wenn sich die Flüssigkeit B, ändert, und färben das Glas rot. 

Belichtung wirkt ähnlich wie Aufwärmen. Farbloses 
Aventuringlas scheidet im Sonnenlicht Kupferkristalle aus, 
und farbloses manganhaltiges Glas wird im Sonnenlicht violett. 

19. Doppelbrechung, Relaxationszeit, elastische und. ther- 
mische Nachwirkung. Glas wird wie eine flüssige Gallerte 
durch kurz dauernde Dehnung oder Kompression vorüber- 
gehend positiv oder negativ doppeltbrechend. Doppelbrechung 
und Dilatation verschwinden nach einer gewissen Zeit, der 
Relaxationszeit. Die Relaxationszeit kann Bruchteile einer 
Sekunde, Tage und Jahre betragen. Sie ist klein für kleine 
Dilatationen; sehr groß für große, bleibende Verschiebungen 
der kleinsten Teilchen des Glases. 

Von der Größe der ursprünglichen Verschiebungen und 
der Geschwindigkeit, mit welcher sie an einer bestimmten 
Stelle des Glases und in den Nachbarschichten auftreten, 
von der Verteilung und Dicke ihrer Schaumwände aus Flüssig- 
keit B hängen die Relaxationszeit, Ermüdung, elastische und 
thermische Nachwirkung ab. 


PEN den 5. März 1915. 


N = (Eingegangen 9. März 1915.) 
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2. Eine Beziehung zwischen den vier physikalischen 

.... @rößen c, ß, d, E der festen Elemente; 

paw von Johann Kleiber. 

“orgs 
I. Es bedeute: c die spezifische Wärme, den linearen 
Ausdehnungskoeffizienten und v die Schallgeschwindigkeit in 
einem festen Körper. Trägt man für die folgenden elf festen 
Körper: 

Pb, Au, Sn, Ag, Pt, Ta, Cu, Ni, Mg, Al, Fe 


den Wert /c/ß als Abszisse, den Wert v als Ordinate in ein 
Diagramm ein, so bemerkt man, daß die hierdurch bestimmten 
Diagrammpunkte ziemlich genau auf einer Geraden liegen. Dies 
zeigt das beigegebene Bild. 

de 


In diesem ist, um das Diagramm h handlicher zu machi 


als Abszisse je der Wert 3- V3 . 10-3 und als Ordinate der 


Wert v»- 105 abgetragen. Die betreffenden Werte sind der 
folgenden Tabelle entnommen, deren Zahlen dem Lehrbuch 
von Kohlrausch, für Sn und Ag jedoch, weil besser passend, 
den Lehrbüchern von Chwolson bzw. dem Logarithmenbuch 
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e+10° | 3- 10% 


8 | {angeniihert] |[berechn.]| [über 0,5%] 


Pb 8314295 1,062 1300 m/sech 1300 0 
An | 31 | 188 1,499 2100 2098 


Sn 56,2 21 1,624 2420 (8.) 2421 
fangelassen] | (Ch.) | 


57 18,4 1,760 | 2580 2574 
[gezogen] (Ch.) | (berechn.n. Ch.) 


8,9 1,896 | 2800 2823 

7,9 2,135 3400 3258 
16,1 2,377 3700 3701 
12,4 2,924 4700 4698 
27 8.) 3,043 4800 4915 
21,6 8,076 5000 4975 
11 3,090 5000 5000 


Legen wir die Hilfsgerade, der sich die Diagrammpunkte 
am besten anschmiegen, probeweise durch die Diagrammpunkte 
für Blei und Eisen, so lehrt die Tabelle oben, daß die Ordi- 
naten v* dieser Schmiegegeraden mit den Werten v für nicht 
weniger als acht von den ausgewählten elf Metallen fast voll- 
kommen übereinstimmen. Wenn man bedenkt, daß für eine 
exakte Tabelle es notwendig wäre, daß die Grundwerte c, ß 
und v je für dasselbe Stück bestimmt sein sollten, was meist 
nicht der Fall ist, andererseits daß diese Größen bekanntlich 
mehr oder minder von der Temperatur, der Reinheit und der 
Vorbehandlung des Materials abhängen, so werden zunächst 
die größeren Abweichungen für Ta, Mg und Pt beiseite ge- 
lassen werden können, da es uns zunächst nur darauf an- 
kommen soll, eine rohe Gesetzmäßigkeit festzustellen. 


Die Gerade, der sich die Diagrammpunkte anschmiegen, 
schneidet die Abszissenachse im Abstande 0,3492 vom Anfangs- 
punkt. Die Gleichung dieser Schmiegegeraden lautet also: 


(1) = 10-3 — 0,8492 | 
Setzt man hierin für c, 8, v die bezüglichen Werte von 

Eisen ein, so ergibt sich A = 1824,6. Daher gilt für die 
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Schmiegegerade und somit auch für die Größen c, 8, v der 


vorgenannten festen Körper die Gleichung: ae 
(2) v = 57,698 / 


Die aus dieser Beziehung berechneten Werte von v sind 
als v* in der nebenstehenden Tabelle aufgeführt. 


II. Bedenkt man, daB die Schallgeschwindigkeit v in festen 


Körpern aus dem Elastizitätsmodul ZE und der Dichte ö nach 
der Formel 


(3) v = 99,04 / 2 


berechnet werden kann (wobei E in kg/mm? zu geben ist), ‚so 
erhalten wir durch Einführuug dieses Wertes in die Glei- 
chung (2) die folgende Beziehung zwischen den vier physika- 
lischen Größen c, 8, 6, E der festen Elemente oe m 


(4) 99,04 / 5 = 57,698 637. 


Diese Schmiegegleichung kann benutzt werden, um einen 
der vier Werte c, 8, 6, E näherungsweise zu bestimmen, wenn 
die übrigen drei Werte bekannt sind. In diesem Sinne stellt 
sie sich an die Seite der Regel von Dulong und Petit über 
die Atomwärme, welche die Größe c mit dem Atomgewichte 4 
verbindet: 


(5) c: A= 6,36. 


Auch bei diesem Gesetz treten Abweichungen bis zu 
5 Proz. auf. 


München, den 20. Dezember 1914. tert 
Eingegangen 22. Dezember 1914.) ra 
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3. Die Abhängigkeit des pr 
Halleffekts in Metallen von der Temperatur; 
von Walter Frey. 


(Gekürzte Leipziger Dissertation von 1908.) 


Da nach der Elektronentheorie die Größe der Rotations- 
koeffizienten R des Halleffekts mit der Anzahl freier Leitungs- 
elektronen und ihren Beweglichkeiten im Metall zusammen- 
hingt, die ihrerseits Funktionen der Temperatur sind, so wird 
es interessieren, den Halleffekt an einem Metall bei möglichst 
hoher Temperatur zu untersuchen. Dazu erschien Platin trotz 
seines außerordentlich kleinen Rotationskoeffizienten wegen des 
hohen Schmelzpunktes und der chemischen Indifferenz am 
geeignetsten. 

Interesse schienen auch die Metalle 
Nickel und Eisen, sowie Zink wegen ihrer Umwandlungspunkte 
zu besitzen. AuBerdem wurden noch Gold, Manganin und Blei 
untersucht, von denen das letztere allerdings brauchbare Re- 
sultate nicht ergab. 

Die Kleinheit der zu erwartenden elektrömotorischen Kraft 
beim Platin und ihre eventuell sehr minimale Variation mit der 
Temperatur ließ von vornherein die bei allen Untersuchungen 
bis zum Jahre 1901 verwandte Gleichstrommethode als sehr 
unvorteilhaft erscheinen; denn es gelingt‘ zwar bei Zimmer- 
temperatur, durch mikrometrisch verschiebbare Hallelektroden 
oder durch Kompensation mittels einer Abzweigung vom 
Hauptstrom aus auf den Längsseiten des Blechs zwei äqui- 
potentielle Punkte zu finden, aber für hohe Temperaturen 
werden diese Methoden unbrauchbar, da sie ganz unkontrollier- 
bare Fehlerquellen in die Anordnung hineinbringen würden. 
Daher wurde die ganze Untersuchung nach der von Des Cou- 
dres!) angegebenen Wechselstrommethode ausgeführt. 


1) Des Coudres, Umwandlung von Wechselstrom in Gleichstrom 
mittels des Hallschen Phänomens. Physik. Zeitschr. 2. p. 586—590 1901. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 
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1 
Prinzip der Wechselstrommethode. 
Da der Halleffekt sowohl mit dem Hauptstrom J, als mit 
dem magnetischen Feld & sein Zeichen wechselt, so wird sich, 
wenn man einen und denselben Wechselstrom J hintereinander 
durch die Hallplatte und die felderregende Wickelung schickt, 


im Hallstromkreis ein pulsierender Gleichstrom ergeben. Fig. 1 


N 
ron 


Low 
gibt ein Bild der Versuchsanordnung. Es bedeutet IW re 
Wechselstromgenerator, M die Magnetwickelung und D die 
Hallplatte, die mit M und einem Strommesser A in Serie ge- 
schaltet vom Hauptstrom J durchflossen wird. Annähernd von 
der Mitte der Längsseiten des Bleches D führt eine Leitung 
nach dem Gleiehstromgalvanometer G, das den Hallstrom i 
mißt. 
a Vorversuche und definitive Anordnung. 


Die Erhitzung der Bleche auf die gewünschten hohen 
Temperaturen erschien zunächst als der schwierigste Punkt, da 
Erhitzung durch Flüssigkeits- oder Luftbäder durch die Höhe 
der Temperaturen bei allen Metallen außer vielleicht Pb und Zu 
ausgeschlossen war. Eine elektrische Heizung des Blechs von 
außen her war ebenfalls unausführbar aus folgenden Gründen. 
Um größere Störungen durch thermoelektrische Kräfte zu ver- 
meiden, mußte das Blech wenigstens in seinem mittleren Teil, 
wo die Elektroden abgehen, möglichst gleichmäßig erhitzt 
werden. Da nun der zwischen den Polen des Elektromagneten 
verbleibende Luftraum zur Aufnahme des Blechs sehr schmal 
(1 em) war (um das Feld nicht zu sehr zu schwächen), und bei 
den ersten Versuchen dort auch noch eine Probespule für die 
Feldmessung eingeschoben werden mußte, so konnte eine elek- 
trische Heizvorrichtung keinen Platz finden. Es blieb daher 
nur ein Ausweg, der gleich anfangs ins Auge gefaßt worden war: 
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den Hauptstrom J selbst zur Heizung des Blechs zu verwenden. 
Falls das Blech dann nur überall gleich stark war, ergab sich 
die gewünschte Gleichmäßigkeit der Temperatur von selbst. 
Die benutzte Stromanlage bestand aus einem Wechselstrom- 
generator von 11 Kilowatt Leistung mit normaler Periodenzahl, 
der von einem Gleichstrommotor von 14 P.S. für 220 Volt 
angetrieben wird. Der Wechselstromgenerator ist nach dem 
Innenpoltypus gebaut, der Erregerstrom von 220 V. Sp. wird 
durch 2 Schleifringe zugeführt und kann durch einen Rheostaten 
in weiten Grenzen und damit auch die Leistung der Maschine 
reguliert werden. Die normale Volleistung der Maschine beträgt 
100 Ampere bei 110 Volt. Generator und Motor sind fahrbar 
montiert und beim Betrieb durch eine Lederkuppelung mit- 
einander verbunden. Der Gang der Maschinen ist, trotzdem 
sie nicht fest montiert sind, ein relativ ruhiger. Der dritte 
wesentliche Teil der Anlage ist ein ebenfalls fahrbar eingerichteter 
Transformator von 9 Kilowatt Leistung. Dieser ist in 8 Einzel- 
abteilungen gewickelt, um die normale Klemmenspannung von 
110 Volt stufenweise heruntertransformieren zu können. Der 
Spannungswert einer Abteilung beträgt ca. 5 Volt. Dadurch, 
daß die einzelnen Abteilungen des Transformators durch dicke 
Kupferleitungen nach einem Schaltbrett mit 2 Sammelschienen 
und 14 Kontaktstücken geführt sind, kann man durch passende 
Verbindung der Kontaktstücke mit den Sammelschienen die 
folgenden Leistungen erhalten: 


2200 Ampére bei 5 Volt 


75 99 40 


Fig. 2 gibt eine Ansicht der Schaltung für 10 Volt. S,, 
S,...S, bedeuten die einzelnen Abteilungen des Transformators, 
während die auswechselbaren Kontaktstücke dureh Schraffie- 
rung gekennzeichnet sind. Auf dem Schaltbrett befinden sich 
auch die Meßinstrumente: ein Hitzdrahtvoltmeter mit 3 MeB- 
bereichen sowie ein Hitzdrahtampéremeter mit 3 Nebenschlüssen 
aus Manganinblech für 250, 500 und 2000 Amp. Die Maschinen 
fanden ihre Aufstellung in einem Zimmer des Erdgeschosses, um 
etwaige Erschütterungen des Mauerwerks hintanzuhalten, die 
sich in ungünstiger Weise auf das Galvanometer übertragen 
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Die Entfernung der Maschinen von dem Deprez-Galvano. 
meter betrug etwa 4m, und es waren irgendwelche störende 
Einflüsse nicht wahrzunehmen. Da es von größter Wichtigkeit 
war, die Maschinen unmittelbar vom Experimentiertisch aus 
bedienen zu können, wurden die Starkstromleitungen für den 
Anlasser, sowie einen Regulator im Nebenschluß des Motors und 
den Regulator für den Erregerstrom des Wechselstromgenerators 
nahe der Decke des Zimmers bis zum Experimentiertisch hin- 


geführt. In den Motorstromkreis war noch ein Ampéremeter 
zur Kontrollierung der Leistung und zur Sicherheit ein Maximal- 
ausschalter gelegt. Der Betrieb des Motors erfolgte bei den 
zuerst erledigten Versuchen mit Platin von dem städtischen 
Leitungsnetz bei 220 Volt Spannung aus, was viele Anannehm- 
lichkeiten und störende Schwankungen verursachte, später von 
einer inzwischen im Institut installierten Starkstromakku- 
mulatorenbatterie. 

Der zur Erzeugung des Feldes benutzte Elektromagnet 
hatte die aus Fig. 3 ersichtliche rechteckige Gestalt und war 
aus Lamelleneisen hergestellt. Die Schenkellänge beträgt etwa 
20 cm, der rechteckige Querschnitt 4x 5,5 qem. Der Magnet 
repräsentiert bei aufgelegtem Schlußjoch zunächst einen ge 
schlossenen Eisenweg. Um den für die Aufnahme des Hallblechs 
bestimmten Luftspalt S von 1em Weite herzustellen, wurde 
bei a ein Zwischenstück aus Lamelleneisen von dieser Stärke 
eingefügt und sodann das Schlußjoch J durch eine eiserne 
Schraubzwinge Z, fest gegen den Magneten angepreßt. Um die 
durch die starken Wechselströme entstehenden Vibrationen 
möglichst zu beschränken und dem Ganzen noch mehr Halt 
und Sicherheit gegen das Lockerwerden zu geben, wurde un- 
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gefähr in der Mitte ein passend zugeschnittenes Stück B aus 
starkem Weißbuchenholz eingesetzt und durch eine zweite 
starke Schraubzwinge Z, das Verschlußstück J gegen seine 
Unterlage fest angepreßt. Die in Fig.3 mit W bezeichnete 
Magnetwickelung hatte 38 Windungen eines mit Asphalt und 
Baumwollgeflecht isolierten Kupferkabels von 70 qmm Quer- 
schnitt. Alle Zuleitungen und sonstigen Verbindungen be- 
standen, soweit nicht der größeren Beweglichkeit wegen breite 
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Kupferbänder verwendet wurden, ebenfalls aus diesem 70 qmm- 
Kabel. 

Um den vollen Hauptstrom durch das Hallblech gegen das 
Magnetfeld zu kommutieren und dadurch die durch ungleiche 
Erhitzung des Blechs entstehenden thermischen Stérungen un- 
schädlich zu machen, benutzte ich einen von Voigt und Haffner 
gelieferten doppelpoligen Umschalter für 500 Amp. mit Hori- 
zontalbewegung. Dieser hatte den wesentlichen Vorzug, beim 
Umschalten keine Stromunterbrechung eintreten zu lassen, 
so daß es bei einer mittleren Stellung des Kontakthebels möglich 
war, das Blech annähernd stromlos zu machen. Auf die Be- 
lastung der Maschinen hatte dies keinen Einfluß, da ja der 
wesentliche Teil des Wechselstromwiderstandes der ganzen 
Leitung als Induktanz in der Magnetwickelung lag. 

Um den Einfluß der Temperaturvariation auf den: Hall- 
Effekt zu erkennen, ist es nötig, das magnetische Feld mög- 
liehst konstant zu halten, bzw. nur innerhalb engerer Grenzen 
zu variieren. Bei Platin und den anderen nichtmagnetischen 
Metallen ist dies nicht so wiehtig wie bei Eisen und Nickel, 
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deren Rotationskoeffizienten sich ja stark mit der Feldstärke 
ändern. Für die Wechselstrommethode ergibt sich daraus in- 
sofern eine Schwierigkeit, als ein und derselbe Strom nach- 
einander die Magnetwickelung und das Hallblech durchfließt 
und infolgedessen Änderungen des Stromes im Blech, die ja die 
Temperaturänderungen desselben bedingen, auch Änderungen 
des Magnetfeldes zur Folge haben. Um dem abzuhelfen, wurde 
parallel zu dem Hallblech ein selbstinduktionsloser Neben- 
schlußwiderstand gelegt, der es ermöglichte, bei konstantem 
Hauptstrom mit verschiedenen Stromstärken im Hallblech zu 
arbeiten. Gewöhnliche Regulierwiderstände waren dazu nicht 
zu gebrauchen, der Widerstand mußte insbesondere klein und 
dauernd konstant sein. Da Manganinrohr im Handel nicht zu 
haben war, mußte Messingrohr verwandt werden, durch das 
zur Wegführung der erzeugten Jouleschen Wärme Wasser 
floß. Die Fig. 4 zeigt die getroffene Anordnung. 


Vier Stücke Messingrohr von etwa 7 mm Durchmesser und 
1/,mm Wandstärke waren durch breite angelötete Kupfer- 
streifen miteinander zu einer fortlaufenden Leitung verbunden. 
Nachdem noch die überragenden Enden durch Gummischläuche 
d verbunden waren, konnte das Ganze ein Wasserstrom dureh- 
fließen. Längs der Messingröhren waren kleine zylindrische 
Quecksilberbehälter q verschiebbar, die mit einem angenieteten 
breiten Kupferfortsatz in drei darunterbefindliche Quecksilber- 
rinnen eintauchten. Obwohl der leitende Querschnitt des Queck- 
silbers etwa 1 qem war, erwärmte es sich doch merklich und 
verursachte unkontrollierbare Widerstandsvermehrung, so daß 
es nötig wurde, längs der Quecksilberrinnen noch dicke Kupfer- 
leitungen zu führen, die an mehreren Stellen in das Quecksilber 
eintauchten. Es gelang dann immer mit Hilfe von Kupfer 
bügeln, das Quecksilber als Leiter möglichst auszuschließen. 
Das fließende Wasser führte alle erzeugte Wärme sofort weg 
und sicherte eine konstante Temperatur des Widerstandes. Die 
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Anordnung der Réiren schließt eine Selbstinduktion prak- 
tisch aus. 

Es war weiterhin sehr wünschenswert, das Magnetfeld 
nahezu abschalten zu können, während ein starker Strom 
durch das Hallblech floß. Zu dem Zwecke lag eine Spule von 
geringerem Widerstande als die Magnetwickelung zu dieser im 
Nebenschluß, die, nach Bedarf eingeschaltet, den Hauptstrom 
zum größten Teil aufnehmen konnte. 

Die untersuchten Hallbleche hatten durchweg eine recht- 
eckige Gestalt 2,5 x 10cm. Es wäre nun von vornherein eine 
mißliche und das Gelingen der Versuche in Frage stellende 
Sache gewesen, wenn die Hallelektroden auf die Bleche auf- 
geschweißt, angenietet oder sonstwie befestigt worden wären. 
Die geringste Ungleichförmigkeit des Materials mußte zweifellos 
zu Störungen Anlaß geben, die die gesuchten Änderungen des 
Halleffekts leicht hätten verdecken können. i 


2,5cm--10cm 


Fig. 5. 


keit konnte nur dadurch vermieden werden, daß die Hall- 
elektroden mit dem Hallblech zusammen aus einem Stück 
hergestellt wurden. Fig. 5 läßt die Form der benutzten Bleche 
mit samt den Elektroden erkennen. 

Die Elektrodenenden waren 30cm lang. Die Platin- und 
Goldbleche wurden in dieser Form von W. C. Heraeus be- 
zogen; die übrigen wurden aus stärkeren Blechen hergestellt, 
die zunächst auf einer Walze sorgfältig gleichmäßig ausgewalzt 
wurden und aus denen das Blech in der gewünschten Form 
herausgeschnitten wurde. Zur Dickenbestimmung diente ein 
Mikrometer. 

Als Galvanometer zur Messung der hallelektromotorischen 
Kraft diente ein Deprez-Galvanometer von Hartmann & 
Braun von hoher Voltempfindlichkeit. Bei 58 2 Widerstand 
beträgt die Ampéreempfindlichkeit 1,61-1010-® Amp. bei 2m 
Skalenabstand. Die Verwendung eines Spulengalvanometers 
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war wegen der starken magnetischen Einflüsse in nächster 
Nähe ohne weiteres geboten. Eine regulierbare Dämpfung 
gestattete die Schwingungsdauer auf eine passende Größe zu 
bringen. In den Galvanometerstromkreis wurde außerdem eine 
Drosselspule geschaltet, um die Schärfe der Ablesung, die durch 
Vibration der beweglichen Spule infolge eindringender schwacher 
Wechselströme beemträchtigt wurde, wiederherzustellen. Diese 
Wechselströme rühren teils daher, daß die Hallelektroden nicht 
genau äquipotentielle Punkte verbinden, teils entstehen sie 
durch Induktion des wechselnden Magnetfeldes in dem Blech, 
Die vorgeschaltete Drosselspule war eine solche aus 0,2 mm 
Kupferdraht von 1470 2 Widerstand, in die zur Erhöhung der 
Selbstinduktion ein Eisen- 
kern gesteckt wurde. Als 
Galvanometerleitung be- 
nutzte ich zwei frei durch 
die Luft geführte mit 
Paraffin isolierte seiden- 
umsponnene Drähte. Im 
Galvanometerstromkreis 
befanden sich noch ein 
Paraffinumsetzkommuta- 
tor und ein Stöpselrheo- 
stat zur Änderung der 
Empfindlichkeit. Alle Teile 
der Galvanometerleitung, 
auch der Widerstand, 
mußten sorgfältig durch 
Fig. 6. Hartgummi vom Boden 
isoliert werden, da infolge 
ungenügender Isolierung der 220 Volt-Zimmeranschlüsse sonst 
ganz unkontrollierbare und lästige Störungen im Galvanometer 
zu beobachten waren. Der Kommutator hatte den besonderen 
Zweck, etwaige einseitig wirkende thermoelektrische Kräfte im 
Blech zu entdecken. 


Das jeweils zu untersuchende Blech wurde nun auf die 
folgende Weise in.dem Luftspalt des Magneten montiert. (Vgl. 
Fig. 6.) Nahe dem oberen Ende des unteren Magnetschenkels 
etwa !/,cm unterhalb des Luftspaltes war eine starke Schiefer: 


platte S von rechteckiger Form befestigt. 
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Das Hallblech wurde beiderseits in zwei starke Klemm- 
backen K, K aus Messing eingespannt, von denen der eine 
durch den Bügel B in seiner Lage auf der Schieferplatte un- 
verrückbar festgehalten wurde, während der andere sich. in 
einer Schlittenführung bewegen konnte. An dem letzteren war 
ein starker Kupferbolzen angenietet, der durch einen Schlitz 
in der Schieferplatte hindurchgehend in ein darunter befind- 
liehes Quecksilbergefäß eintauchte und so die Stromzuführung 
vermittelte. An dem gegenüberliegenden Klemmbacken war 
die andere Zuleitung fest angeschraubt. Auf diese Weise war 
das Hallblech in dem Luftspalt dauernd fixiert, seine Elektroden- 
enden wurden durch Glimmer sorgfältig isoliert nach zwei 
Quecksilberkontaktnäpfehen geführt, die aus zwei in eine Hart- 
gummiplatte eingelassenen, mit unten eingeschmolzenen Platin- 
drähten versehenen Glasröhrchen bestanden, in die, Quecksilber 
eingeführt wurde. Die Platindrähte waren mit der Galvano- 
meterleitung verbunden. Das Quecksilber in den Röhrchen 
wurde insbesondere bei den Metallen, die sich leichter in Queck- 
silber lösen, jedesmal erneuert. 


Um die Temperatur der Bleche zu bestimmen, wurde ein 
Platin-Platinrhodiumthermoelement verwandt, das mit einem 
direkt in Temperaturgraden geeichten Millivoltmeter in Ver- 
bindung stand. Eine große Schwierigkeit entstand nun durch 
das Fehlen eines Materials, das mit dem glühenden Platin bei 
Temperaturen von mehr als 1000° hätte zusammengebracht 
werden können, um dem Blech und dem Thermoelement einen 
Wärmeschutz zu geben. Ich stellte daher eine Reihe von. Vor- 
versuchen an ohne eigentlichen Wärmeschutz des Blechs, indem 
ich es einfach in dem Luftspalt erhitzte, Der Luftspalt wurde 
durch Glimmerfenster von allen Seiten verschlossen, um stö- 
rende Luftströmungen tunlichst fernzuhalten, was um so besser 
gelang, als der ganze Elektromagnet in einem großen ver- 
schließbaren Kasten montiert worden war, um später bei den 
Versuchen mit oxydierbaren Metallen in einer Kohlensäure- 
atmosphäre statt in Luft arbeiten zu können. Ein heraus- 
nehmbares Glasfenster gestattete die Erscheinungen im Kasten 
zu beobachten. Das Thermoelement wurde durch Federkraft 
in der Mitte des Blechs angedrückt und so in möglichst innigem. 
Kontakt mit dem Hallblech gehalten. Auf diese Weise gelang 
es in der Tat, Beobachtungen zu machen, die allerdings noch 
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sehr unter den schon geringsten Belastungsschwankungen im 
Stadtnetz litten. Insbesondere bei hohen Temperaturen von 
800° bis 1000° zeigten sich fortgesetzt schwer zu kontrollierende 
Unregelmäßigkeiten, die sich allerdings während der Stunden 
von 4 bis 7 Uhr morgens, wo das Stadtnetz nicht beansprucht 
wird, bedeutend verminderten. Die Anordnung hatte aber noch 
andere Nachteile. Einerseits war die Temperaturbestimmung 
eine sehr unsichere, andererseits erfuhr das Blech, wenn es s0 
frei im Magnetfeld ausgespannt war, beim Kommutieren 
namentlich Verbiegungen, die noch durch die in der Hitze er- 
folgende Verlängerung des Blechs begünstigt wurden und das 
Blech an den davon betroffenen Stellen mürbe machten. Außer- 
dem wurde dadurch die Lage des Blechs zu den Kraftlinien 
verändert. Die Idee, das Blech während des Versuchs leicht 
anzuspannen, mußte aufgegeben werden, da bei der zunehmen- 
den Erweichung des Blechs eine Zerreißung schließlich unaus- 
bleiblich war. 


Um dem Blech einen besseren Wärmeschutz zu geben und 
eine Lageveränderung auszuschließen, wurde es zunächst 
zwischen zwei Platten aus ungebrannter poröser Porzellanmasse 
eingeschlossen, die mit Klammern von außen befestigt wurden. 
Dies war eine wesentliche Verbesserung. Indessen zeigte sich 
die Porzellanmasse bei den hohen Temperaturen als ungeeignet. 
Sie sprang in der Hitze auseinander, veränderte Form und 
Volum und sinterte zum Teil an den Platinblechen fest, so daß 
sie nur mit größter Mühe wieder entfernt werden konnte. 
Außerdem entzog es sich jeder Beurteilung, in welchem Grade 
etwa die elektrische Leitfähigkeit dieser Masse mit der Tempe- 
ratur zunahm. Ich wandte mich daher an die Berliner Porzellan- 
manufaktur und ließ mir dünne Magnesiaplatten herstellen, die 
nach früheren Versuchen sich für hohe Temperaturen bis zum 
Schmelzpunkt des Platins auch hinsichtlich der Konstanz der 
Leitfähigkeit vorzüglich bewährt hatten. Diese bewährten sich 
nun sehr gut, indem ein Zerspringen der Platten durch die 
Hitze allein nur selten, vor allem keine Verbiegung auftrat und 
der Kontakt zwischen dem Blech und den Wärmeschutzplatten 
dauernd ein guter blieb. Um die Platten zu befestigen, erwies 
sich Umwickelung mit dünnem Platindraht als das geeignetste 
Mittel. Fig. 7 zeigt, wie die Magnesiaplatten von etwa 3mm Dicke 
dem Blech befestigt sind. Zugleich läßt der Durchschnitt durch an 
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die Platten erkennen, wie das Thermoelement angebracht ist. 
Um eine möglichst innige Berührung mit dem Blech herzu- 
stellen, wurde folgendermaßen verfahren: 


Durch die obere Platte wurden annähernd in der Mitte 
zwei feine Kanäle gebohrt und durch diese die Enden des 
Thermoelements hindurchgesteckt, so daß dessen kugelförmige 
Lötstelle halb in eine in der oberen Platte zwischen den Kanälen 
angebrachte kleine Vertiefung zu liegen kam, halb über die 
Oberfläche hinausstand. In der unteren Platte wurde eine ent- 
sprechende Vertiefung ausgraviert, in die das Blech notwendig 
von der Kugel des Thermoelements hineingedrückt wurde, 
sobald die Platten eng aufeinander gepreßt wurden. Dadurch 
war ein möglichst guter 
Kontakt zwischen Blech 
und Thermoelement ge- 
währleistet. Die Umwicke- 
lung mit Platindraht ver- 
hinderte, selbst wenn ein 
Springen der Platten ein- 
trat, daß die Teile aus- 
einanderfallen, das Blech 
bloBlegen und zu einer 
unerwünschten Unterbre- 


chung des Versuchs Anlaß VIEL. 
geben konnten. Da die CHILE? 37 


Platten keine unbeträcht- Fig. 7. 

liche Dieke hatten, dauerte 

es allerdings eine geraume Zeit, bis ein Temperaturgleichgewicht 
für eine bestimmte Temperatur sich einstellte. Um daher die 
ganze Versuchsanordnung nicht zu lange in Betrieb zu halten, 
wurde gewöhnlich unter Ausschaltung des Magnetfeldes für die 
betreffende Temperatur vorgeheizt. Die Magnesiaplatten be- 
währten sich so gut, daß alle störenden Unregelmäßigkeiten, 
die ein planmäßiges Beobachten bei den Vorversuchen oft ver- 
eitelten, zum größten Teil in Wegfall kamen; insbesondere 
waren die Ablesungen bei den späteren Versuchen mit Eisen, 
Niekel, Gold, Manganin und Zink, als die Akkumulatoren- 
batterie als Kraftquelle benutzt werden konnte, von einer 
Konstanz und Ruhe, die in anbetracht der hohen auftretenden 
Temperaturen und der enormen Stromstärken, wie sie zur 
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Beobachtung des Halleffekts noch nie vorher zur Anwendung 
gekommen sind, in der Tat ganz ungewöhnlich erscheint. 


Bei der Messung des magnetischen Feldes wurde in folgender 
Weise verfahren: 

Nahe dem Luftspalt war eine Spule von nur 3 Windungen 
1,5 mm Kupferdraht um das obere Verschlußstück gelegt und 
mit Glimmer isoliert dauernd dort fixiert. Sodann wurde eine 
der vorigen genau gleiche Spule in den Luftspalt gebracht und 
beide Spulen durch einen Umschalter mit dem Wechselstrom- 
galvanometer verbunden. Durch eine Reihe von Messungen 
wurden nun die korrespondierenden Angaben beider Spulen 
bei den verschiedensten Feldstärken festgestellt und dann für 
die feste Spule eine Korrektionskurve gezeichnet. Die beweg- 
liche Spule wurde sodann aus dem Spalt entfernt und bei den 
Messungen nur die feste Spule benutzt, deren Angaben nach 
obigen Versuchen passend reduziert, ein Maß für die Feldstärke 
lieferten. Auf diese Weise kann freilich nur die mittlere Feld- 
stärke für den gesamten Eisenquerschnitt von 22 qem erhalten 
werden, und es kommen dabei auch die Störungen nicht zum 
Ausdruck, die in dem Feld durch das Blech, wenn es ferro- 
magnetisch ist, hervorgerufen werden. Die letzteren fallen nun 
bei den durchgängig verwandten sehr dünnen Blechen gar nicht 
ins Gewicht und auch dem Abweichen der wirksamen von der 
gemessenen mittleren Feldstärke konnte in Anbetracht der 
sonstigen Versuchsfehler kein größerer Wert beigelegt werden. 
Überhaupt sah ich mich im Hinblick auf die Schwierigkeit und 
die mannigfachen Fehlerquellen veranlaßt, auf die Erzielung 
genauer Absolutwerte des Halleffekts von vornherein weniger 
Gewicht zu legen, sondern nach den relativen Änderungen zu 
suchen. Als Wechselstromgalvanometer diente ein von Hart- 
mann & Braun bezogenes Spiegelhitzdrahtinstrument. Zwei 
sehr dünne Platinsilberdrähte von 80cm Länge sind vertikal 
ausgespannt und übertragen die durch die Stromwärme hervor 
gerufene Dehnung auf einen von einem dünnen Messingdraht 
getragenen Spiegel. Eine kleine zwischen den Polen eines 
Magneten sich bewegende. Aluminiumscheibe bewirkt eime 
passende Dämpfung des beweglichen Systems. Beide Hitz 
drähte haben in Serienschaltung einen Widerstand von etwa 
145 2, in Parallelschaltung einen solehen von etwa 36 2. Die 
letztere Schaltung wurde benutzt, und es ist ersichtlich, daß 
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die Änderung des Widerstandes des 3 Windungen starken 
Kupferdrahtes mit der Temperatur gegen den Galvanometer- 
widerstand nicht in Betracht kommen konnte und daß auch 
ihre Induktanz zu vernachlässigen war. Das Wechselstrom- 
galvanometer hatte seiner Konstruktion nach keine Induktanz. 
Die Stromempfindlichkeit des Instruments beträgt bei Im 
Skalenabstand 1mm Ausschlag für 1-10-3 Amp. Die Aus- 
schläge nehmen, wie bei allen Hitzdrahtinstrumenten, pro- 
portional dem ‚Quadrat der Stromstärke zu. Die Eichung des 
Instruments wurde mit Gleichstrom vorgenommen, mußte 
indessen öfters wiederholt werden, da sich häufige Änderungen 
der Ruhelage um beträchtliche Beträge und elastische Nach- 
wirkungen zeigten. Insbesondere zeigte sich der Apparat gegen 
Temperaturänderungen sehr empfindlich. Waren z. B. die vier 
zur Erleuchtung der Skalen dienenden Lampen eingeschaltet 
worden, so war ein deutliches langsames Fortkriechen des Null- 
punkts (während langer Zeit um bedeutende Beträge) zu be- 
merken, trotzdem die Lampen über einen Meter entfernt waren. 
Der das Instrument abschließende Glaszylinder wurde deshalb 
von außen mit Stanniol umkleidet und damit dieser Übelstand 
dauernd beseitigt. 

Da es wünschenswert war, auch den durch die Magnet- 
wiekelung fließenden Hauptstrom messen zu können, dessen 
Intensität nach dem vorigen gewöhnlich diejenige des ab- 
gezweigten Stromes durch das Hallblech bedeutend übertraf, 
mußte das eine vorhandene Starkstromampéremeter der Schalt- 
tafel durch einen. Kommutator mit Shunts im Hauptstrom- 
und Hallstromkreis in Verbindung gesetzt werden. Dazu diente 
ein aus Flachkupfer von 24 qmm- Querschnitt hergestellter 
Quecksilberkommutator, von dem aus die Leitungen nach dem 
Meßinstrument und den Shunts ebenfalls aus starkem Kupfer 
hergestellt waren, um alle Spannungsverluste im Interesse der 
Richtigkeit der Messung zu vermeiden. 

Die folgende Fig. 8 gibt eine Übersicht über das ganze 
Schaltungsschema. 

In dieser unmittelbar verständlichen Übersicht bedeutet D 
den Wechselstromgenerator, T den Transformator, R den 
Röhrenrheostaten parallel zum Hallblech, A das Hitzdraht- 
ampéremeter, das durch den Kommutator K, mit den beiden 
Shunts im Hauptstromkreis, bezüglich Hallstromkreis ver- 
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bunden werden kann. S, ist die dem Magnetfeld parallel zu Kı 
schaltende Spule von geringem Widerstand, S, die Drossel. Er 


spule im Galvanometerkreis, U der Hauptumschalter, G das un 
Deprez-Galvanometer. Die Versuchsanordnungen für die die 
Temperatur- und Feldmessung sind in der Figur weggelassen, or 
am sie nicht unnötig zu komplizieren. ste 
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ban Gang der Messungen und Resultate. der 
Während es möglich war, die edlen Metalle Platin, Gold, vun 

ebenso auch Nickel und Zink ohne weiteres an der Luft zu er- ung 

bitzen, ging dies bei Eisen und Manganin nicht an, da hier ein kes 

zu beträchtlicher Teil der wirksamen Dieke des Metalls durch el 
Oxydation verloren gegangen wäre. Bei dieser letzteren Me- die 

~ tallen wurde daher der den Elektromagneten enthaltende mit air 
Hähnen und Dichtungen versehene Kasten mit einer Kohlen- nie 
säurebombe in Verbindung gesetzt und mit Kohlensäure gefüllt. bes 

Niekel überzieht sich nur mit einer dünnen oberflächlichen abr 
Oxydschicht. 

Nachdem das betreffende Blech in dem Luftspalt montiert ru 


war, wurde zunächst durch Kommutieren des Galvanometers Pi 
untersucht, ob etwa von vornherein störende elektromotorische 


5 
ad 
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Kräfte im Galvanometerstromkreis vorhanden waren. Wenn die 
Enden der Hallelektroden vorher aufs sauberste abgeschmirgelt 
und das Quecksilber in den Kontaktnäpfehen frisch war, trat 
dies nie ein. Vor Beginn der Messungen wurde die ganze An- 
ordnung eine Weile in Betrieb gehalten, um einen möglichst 
stationären Zustand herzustellen; um dabei den Magneten nicht 
unnütz zu erhitzen, wurde er von Zeit zu Zeit unter Benutzung 
der Spule S, außer Betrieb gesetzt und das Blech auf die ge- 
wünschte Temperatur gebracht. Es dauerte bei der Stärke der 
Magnesiaplatten immer etwa 10 Minuten, ehe sich eine statio- 
näre Temperatur einstellte. Gewöhnlich wurde dies dadurch 
beschleunigt, daß eine Weile mit einem etwas stärkeren Strom 
erhitzt und dann mit der Stromstärke wieder ein wenig zurück- 
gegangen wurde. Die Messung für eine bestimmte Temperatur 
mußte also in möglichst rascher Folge erledigt werden, denn je 
kürzer die Zeit zwischen zwei aufeinanderfolgenden Kommu- 
tationen und den entsprechenden Ablesungen ausfällt, desto 
besser ist es, da dann die Wahrscheinlichkeit für inzwischen 
eintretende Änderungen der Versuchsbedingungen gering aus- 
fällt. Die Schwingungsdauer des Deprez-Galvanometers setzte 
indessen der Schnelligkeit beim Kommutieren eine gewisse 
Grenze. Die Versuche mit Platin wurden zuerst ausgeführt. 
Sie ergaben beim Kommutieren nur eine sehr geringe Aus- 
schlagsdifferenz trotz 2m Skalenabstand, und es schien daher 
am einfachsten, zufällige Fehler, die durch Schwankungen im 
äußeren Netz, deren störende Wirkungen sich wenigstens bei 
den anfänglichen Versuchen oft bemerkbar machten, dadurch 
auszugleichen, daß für jeden Temperaturversuch mehrmals, bis 
vier—fünfmal kommutiert und dann das Mittel aus den Ab- 
lesungen genommen wurde. Gleichzeitig wurden auch Magnet- 
feld und Hauptstromstärke öfters abgelesen und ebenfalls für 
die Rechnung die Mittelwerte benutzt. Die Intensität des Haupt- 
stromes war infolge eines wechselnden Fehlers im Kommutator 
nicht für beide Stellungen des Kommutators gleich, sondern es 
bestand eine Differenz, die mit wachsender Maschinenspannung 
abnahm und auch von Versuch zu Versuch variierte. Der 
Fehler konnte, weil in der Konstruktion des Umschalters be- 
gründet, trotz mehrmaliger Untersuchung nicht eliminiert 
werden, und da er auf die Richtigkeit der Messung eben durch 
n Ablesung und des Mittelnehmens 
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keinen Einfluß hatte, wurde er möglichst zu verringern gesucht, 
indem vor jeder Versuchsreihe die Kontaktflächen sorgfältig 
abgeschmirgelt wurden. Während jeden Versuchs wurde die 
Tourenzahl des Motors mit einem statischen Handtachometer 
mehrmals bestimmt. 

.Der Berechnung der Rotationskoeffizienten liegt bei der 
Anwendung der Wechselstrommethode dieselbe Gleichung zu- 
grunde, wie bei der Gleichstrommethode. Bezeichnet man mit 
e:, ©, J, Instantanwerte der betreffenden Größen, so ist für 
jeden Zeitmoment 


¢, = RG, 
daraus folgt durch Integration: 


J 1 R(H 
0 


wo mit E der zeitliche Mittelwert der Hallspannung bezeichnet 

ist, wie er durch das Gleichstromgalvanometer gemessen wird. 

Für den Fall, daß J und § streng sinotdal und von derselben 
Phase wären, wäre etwa zu setzen: 


wobei w bedeutet und es 
0 


Da nun Jeanie unter der Annahme des sinotdalen Ver- 
laufs gleich dem 2 si Jem. ist, so folgt: 


Läßt man den RE Teil der Voraussetzung fallen und 
nimmt eine Phasenverschiebung zwischen $ und J an, so wäre 
zu setzen 


ell 


un 
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Entwickelt man dieses Integral, so ergibt sich einfach: 


Bezeichnet nun n den Hysteresiskoeffizienten, so ist für 


einen geschlossenen Eisenkreis nach Steinmetz: ; = 
4un 
sin = 


Ist dagegen in den magnetischen Stromkreis ein Luft- 
zwischenraum von der Reluktanz 8, eingeschaltet und be- 
zeichnet man mit R; die Reluktanz des Eisenwegs, so ist 

4un 1 


sup = pt . R (3) . 


Ri 
Nimmt man für 7 den mittleren Wert 0,033, für ~ 2000, 
für 8 5000, als mittleren Eisenweg 60 cm, so ergibt sich für 
ein Winkel von nicht ganz 2°, und daher kann unbedenklich 
cos p=-1 und das obige Integral gleich dem Produkt der 
Effektivwerte gesetzt werden. 


Die Abweichung der Wellen des magnetisierenden Stromes 
und der magnetischen Kraft von der sinoldalen Gestalt ist eben- 
falls nur in geschlossenen Eisenkreisen bedeutend, mit Ver- 
größerung des Luftzwischenraumes, der im vorliegenden Falle 
mehr als 1 Proz. des gesamten Eisenwegs betrug, verschwindet 
die Deformation schließlich ganz, so daß hier davon abgesehen 
werden konnte. 


Es wird daher 


und 
w Mts Ed 
R(Q,t) = 57: 


wobei nun unter Ö und J die quadratischen Effektivwerte der 
Feldstärke, bzw. Stromstärke zu verstehen sind, die durch die 
Hitzdrahtinstrumente direkt gemessen werden. 

Mißt man rechts alle Größen im e. g. s.-System, so erhält 
man auch den Wert von R in absoluten Einheiten.. Mißt man 
dagegen $ im absoluten, E und J im elektrotechnischen Maß- 
system nach Volt und Ampere, so hat man den erhaltenen Wert 


cos = Jom den cosp. 


> 
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noch mit 10° zu multiplizieren, um R in absolutem Maß zu 
erhalten. 
Die Bereehnung der R für Platin geschah nun in folgender 
Weise: 
Die Empfindlichkeit des Deprez-Galvanometers betrug bei 
2m Skalenabstand 
1mm Ausschlag = 1,61-10°- Amp. 
Der Widerstand des Galvanometerstromkreis betrug z. B. 
für die Messungen mit Platin 1520 2. Bezeichnet D die Differenz 
der Galvanometerausschläge beim Kommutieren in mm, so wird 


7) = (1,81. 10.2. 10-* 


= 122495 = 12,24. 


wo ö nun in U6 mm statt wie din cm zu messen is sea Der Wert 
von § ergibt sich aus den Messungen mit der Kontrollspule. 
Bezeichnet man mit F die Windungsfliche dieser Spule, mit H 
den Maximalwert der magnetischen Kraft, so ist unter der 
Annahme des sinoldalen Verlaufs der letzteren der instantane 
Wert der induzierten elektromotorischen Kraft in Volt gegeben 
durch 


«= 10-2= FH-10-8c08 mt. 


Daraus ergibt sich die Größe des effektiven Wertes 
B=@FH.10° (7 wet)" 
rf 


= w F$ 10-8 Volt. 


wo w den Gleichstromwiderstand des Wechselstromgalvano- 
meters bedeuten wird, da eine Selbstinduktion und ebenso der 
Widerstand der Feldmeßspule praktisch völlig zu vernach- 
lässigen sind. Dann ergibt sich, wenn mit p die Periodenzahl 
des Wechselstromgenerators bezeichnet wird, dager 
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8 = 


Nun war w= 35,7 2, F=T71 gem. Da weiter hier 
p= , wo T die Tourenzahl bedeutet, so erhält man 


i 357-108-¢ _ (@) OF 
wobei nun A ein konstanter Faktor ist und (%) die Stromstärke in 
Milliampére einzusetzen ist, wie sie das Wechselstrominstrument 
angibt. Damit ergibt sich endlich: 


= 124. DST DöT 


Für die Versuche mit: Platin, wo der Widerstand im Gal- 
1520 2 war z. B. K= 


D= 16,7 
(i) = 38,8 


so daß sich ergibt: 


fi 0,0000765 - 16,7 - 1120 
Ay _ 0,0000765 16,7+1120 _ | 
R 0,000233. 


Die folgenden Tabellen geben unter J,, J, die abgelesenen ‘ 
Stromstärken, unter H,, H, die für die Velditinenig gemachten 
Ablesungen am unter G,, G, die Gal- 
vanometerablesung; die hinzugefügten Indizes beziehen sich auf 
die beiden Kommutatorstellungen. Unter T findet sich de 
Tourenzahl, unter t die Temperatur, endlich unter Rund Hdie 
berechneten Werte des Rotationskoeffizienten und der Feld- 
stärke. 


Tabelle der angestellten Versuche: 


ab Platin. 5 Versuche. Die Bleche hatten die Dicke:1.0,04mm _ 
er 1. 0,2 mm. III. 0,08 mm. IV. 0,1 mm. V. 0,2 mm. 
h- Gold. 2 Versuche. I. 0,035 mm. II. 0,1 mm. 

Nickel. 5 Versuche. I. 0,13 mm. II. 0,23 mm. III. 0,23 mm. 


IV. 0,2 [a 
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Eisen. 5 Versuche. I. 0,01 mm. II. 0,1 mm. III. 0,2 mm. 
IV. 0,2 mm. V. 0,2 mm. 


Zink. 3 Versuche. I. 0,2 mm. II. ae mm. III. 0,42 mm, 


j Manganin. 1 Versuch. 0,2 mm. 
i Versuche mit Platin. 


I. d= 0,04 mm. 


2453 | 1130 3 5460 


2505 | 1140 
2507 


2560 
2557 
2561 
2555 


1140 


2580 | 
2585 | 1140 
2881 


25% 


2605 1170 | 1025 


d = 0,2 mm. 


2130 
2128 
2128 
2128 


1120 


2145 
2146 
2147 
2147 


2161 
2162 


ig 
; ] j 
30 24 1097 1110 | 2381 2455 
27 24 1115 1107 2379 
2 1107 1117 | 2381 2453 
So 60 55 | 1113 1123 | 2341 2514 
u; 57 54 | 1119 1125 | 2340 2500 
= 1125 1130 | 2340 250 | 0,000267 | 5460 10 
1132 | 2349 10 
1133 1135 10 
ee 90 87 | 1086 1087 | 2200 | | | ~ 
7 88 86 | 1086 1090 | 2301 12 
mmm | 650 | 0,000269 | 5360 
2308 | 12 
—  __ 98 | 1112 1122 | 2278 — 
| ae 97 95 | 1112 1127 | 2285 775 | 0,000278 | 5450 12 
| 1117 1130 | 2283 12 
| 
112 | 685 698 | 2318 
112 | 685 695 | 2315 
| 
“i 16 
15 
| 1290 1230 | 2078 
: : 116 97 | 1226 1232 | 2077 
a | 100 | 0,000211 | 54m 
..-" 2078 
3 
145 135 | 1201 1217 | 2070 | 
aa 1212 1227 | 2078 
| 1216 1231 | 2079 | 
| 
467 160 | 1198 1213 | 2078 20 
1199 1223 | 2076 | 1120 | 450 0,000229 | 5530 
AR 1203 1223 | 2080 
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II. d=0,2 mm. (Fortsetzung.) 


G, 32 


2185 
2192 
2186 
2189 
2190 


2207 
2205 
2205 
2201 
2206 
2206 


d = 0,08 mm. 


106 102 2336 
105 101 2336 
106 101 2338 
2337 


1130 


127 122 2343 
126 122 2345 
125 120 2343 
2338 


126 118 2355 
125 120 2355 
2355 5 0,000 195 
2356 
2355 


163 155 2381 
160 154 2378 
157 152 2375 
2381 


7 An einem anderen Tage: 


180 175 1130 | 2041 2255 
175 172 1152 | 2053 2263 
1152 2261 
1157 2260 
1155 2255 


930 
932 


m. <A 
205 195 | 1207 1227 | 2076 mi 
1209 1243 | 2077 
1217 1227 | 2077 1130 | 900 | 0,000245 | 5520 5. 
1223 1237 | 2080 Fre 
1217 | 2081 Mer 
= 
| 198 190 | 1168 1199 | 2091 | | Hr 
| 200 192 | 1183 1201 | 2091 | | en > 
1186 1203 | 2093 
== 1100 | 975 | 0,000260 
“ea 
| 260 0,000199 | 5520 
| | | er 
| 1135 | 360 | 0,000194 | 5520 Fe 
| | | De 
— 5600 ax 
| 
| 
| 1130 | 530 0,000208 | - 
| 
w | 
| 
30 1115 | 600 | 0,000 206 | 350 Par 
m0 198 | 914 | 208 2273 | | 
0 917 2049 2277 | 1130 | 860| 0.000225 | 4980 | 
922 985 | 2050 2278 | 


1078 


III. 


Frey. 


d = 0,08 mm. (Fortsetzung.) 


| | | T T R | 
202 201 | 916 930 | 2015 2271 | i sae 
915 960 | 2021 2283 
970 900 | 2030 2278 | 1120 | 1000 | 0,000243 | 5060 
950 950 | 2031 2281 
230 225 | 982 992 | 1990 2292 | 
1017 1032 | 2065 2400 | 1120 | 1100 | 0,000256 | 5520 
1023 | 2095 2390 
4 7 
nn & IV. = 0,1 mm. 
185 178 | 841 866 | 2341 2507 | 
184 177 | 854 862 | 2340 2507 1120 1050 | 0,000233 | 4830 
184 178 | 852 865 | 2340 2507 | | 
100 91 | 1063 1076 2351 2433 
99 89 | 1071 1081 | 2352 2435 1120 | 225 0,000194 5440 
1075 1079 | 2352 2433 | 
139 133 | 1067 1082 | 2341 2460 | 
136 131 | 1073 1077 | 2342 2461 | 1120 | 450! 0,000201 | 5440 
135 130 | 1072 1082 | 2342 2460 
168 163 | 833 850 | 2328 2460 i 
168 ı82 | 841 858 | 2398 2460 | 1160 | 680 | 0,000210 | 4620 
190 185 | 900 914 | 2321 2490 
188 185 | 900 918 | 2321 2498 | 1150 | 1025 | 0,000284 | 4830 
210 205 | 955 971 | 2310 2525 | 
210 205 | 956 973 | 2303 2527 | 1150 | 1300 | 0,000264 | 4980 
955 972 | 2301 2530 | | 
210 205 | 960 975 | 2295 2531 
¢ 2298 2531 | 1140 | 1500 | 0,000280 | 5050 
2288 2532 
172 170 | 865 881 | 2313 2471 
270 885 | 2329 2479 | 1160 | 960| 0,000233 | 4720 
0,000286 
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V. d= 0,2 mm. 


105 180 | 1142 1147 | 2327 2366 si 
1142 1147 | 2327 2366 1140 160 0,000 188 5500 


150 147 | 764 781 | 2348 2403 | 
151 146 | 764 783 | 2343 2409 | 1150! 390 | 0,000209 | 4420 
766 781 | 2343 2400 | 


220 214 | 941 956 | 2317 2411 | 
961 | 2314 2412 | 1140! 820! 0,000216 | 5020 
2313 2410 


242 237 | 986 1008 | 2306 2422 
243 237 | 988 1011 ; 2300 2421 
988 1010 | 2300 2421 
991 1010 | 2299 2421 


1135 | 1075 | 0,000237 | 5160 


255 247 | 1011 1033 | 2295 2430 


2292 2430 1135 | 1200 0,000258 | 5220 


270 262 | 1032 1051 | 2285 2442 
1040 1062 | 2288 2441 | 1140 | 1325 | 0,000271 | 5300 
1039 1062 | 2290 2448 


In Fig. 9, wie auch in allen folgenden, sind als J Abszissen 

die Temperaturen, als Ordinaten die Werte von R, mit geeigneten 

Faktoren multipliziert, eingetragen. AuBerdem ist bei Fig. 9 

zu beachten, daß alle Kurven I bis V die Ordinatenachse ge- 

meinsam haben, daß dagegen für jede folgende die Abszissen- 

achse um 1cm höher gelegt ist, um die Übersichtlichkeit zu 
erhöhen. 


Bei den Versuchen IV und V trat am Ende des Versuchs 
Durehsehmelzen ein, und die beobachteten Werte unmittelbar 
vor dem Durebschmelzen schlossen sich stetig an die beob- 
achteten an, jedenfalls war keine sprunghafte Änderung wahr- 
zunehmen. Leider war es nieht möglich, diese letzten Werte 
noch zu fixieren, da das Durchschmelzen gewöhnlich ganz un- 
erwartet eintrat und das Umschalten und Ablesen der Instru- 
mente doch immerhin eine gewisse Zeit erforderte. 


Vergleicht man alle 5 Versuche, so läßt sich ‘behaupten, 
daß in dem Temperaturintervall 200—700° der Effekt nur wenig 
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sich ändert, allerdings überall im zunehmenden Sinne. Eine 
zweifellos bedeutungslose Ausnahme liegt nur bei III in der 
Gegend von 360° vor. Eine bedeutende Steigerung des Effekts 
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zeigt I zwischen 100° und 250°. Im Vergleich mit II und V 
scheint hier der Wert für 100° etwas zu niedrig gemessen. Ob 
hier eine spezifische Eigenschaft des Versuchsblechs oder ein 
Messungsfehler vorliegt, läßt sich schwer entscheiden. Ebenso 
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ist die prozentuale Zunahme von R bei II und V etwas größer 
in dem betrachteten Intervall als bei den anderen; auf dem 
Umstand, daß II und V die stärksten Bleche waren, scheint 
offenbar kein entscheidender Wert gelegt werden zu können. 
Von etwa 800° an ist in allen Fällen eine beträchtliche Steige- 
rung wahrzunehmen, am deutlichsten in den Versuchen III 
bis V. Bei II scheint die Steigerung mehr zwischen 900° und 
1000° zu liegen, bei I ist der Gradient am geringsten. Von 
1000° an scheint der Temperaturkoeffizient bis 1500°, dem 
äußersten der beobachteten Werte, annähernd konstant zu 
bleiben. Die Versuche sind mit Blechen sehr verschiedener 
Dieke angestellt worden und ergeben in ihrem Gesamtverlauf 
übereinstimmende Resultate. Verschiedentlich wurde mit einem 
und demselben Blech an verschiedenen Tagen gearbeitet, und 
dabei ergaben sich stets innerhalb der Versuchsfehler über- 
einstimmende Resultate. So schließen sich z. B. in Versuch III 
die am zweiten Tage erhaltenen Werte den am vorhergehenden 
Tage erhaltenen gut an. Die letzte Stelle de: angegebenen 
Zahlen ist unsicher und dient nur zur Bestimmung der vor- 
letzten. 


Die Versuchsreihen wurden gewöhnlich bei ansteigender 
Temperatur aufgenommen, indessen wurden auch öfters Ver- 
suche bei absteigender Temperatur gemacht, die keine Ver- 
schiedenheiten zeigten. So wurde z. B. bei Versuch IV anfangs 
sofort auf 1050° erhitzt und dann nach erfolgter Abkühlung 
bis auf 225°, von da an bei steigender Temperatur weiter be- 
obachtet. Der bei 1025° erreichte Wert stimmt mit dem an- 
finglichen bei 10500 gut überein. Nachdem 1500° erreicht 
worden waren, wurde die Temperatur plötzlich auf 960° er- 
niedrigt und dann wieder auf 1500° gesteigert, und man über- 
sieht, daß der für 960° erhaltene Wert sich der aufsteigenden 
Reihe gut einfügt, während andererseits der zweite für 1500° 
erhaltene Wert von dem früheren nur wenig abweicht. Daß die 
Platinbleche in ihrer chemischen Reinheit und metallischen 
Struktur irgendwie wesentlich verschieden waren, ist fast aus- 
geschlossen, da sie sämtlich von Heraeus, wenn auch zu ganz 
verschiedenen Zeiten, bezogen wurden. Es scheint also der 
Schluß erlaubt zu sein, daß der Halleffekt mit steigender 
Temperatur im Platin bis etwa 800° sehr langsam, von da an 
rascher zunimmt. 
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Versuche mit Gold. 


155 150 | 2230 2243 | 2563 1470 | 1150 | 320 


85 75 | 2222 2231 | 2340 1720 | 1150 | 130 | 0,000769 
120 118 | 2230 2241 | 2460 1573 | 1150 | 200 | 0.000740 

| 0.000714 | 4399 
170 172 | 2283 2300 | 2680 1370 | 1149 | 450 | 0.000705 | 4589 


| 2679 1360 


198 190 | 2327 2345 | 2791 1250 | 1135 | 660 0,000 723 4710 
f 2880 1248 | 1135 | 710 | 0,000764 | 4710 
205 200 | 2348 2365 | 2866 1173 | 1130 | 840 0,000 750 479 
; | 
4 II. d= 0,1 mm. 
154 151 | 2550 2561 ! 2013 1964 | 1150 75 0,000 573 | 4490 
199 192 | 2665 2680 | 2023 1953 | 1140 | 100 0,000593 | 4870 
230 225 | 2730 2750 | 2031 1947 | 1130 | 170 0,000 581 | 5120 
Dy 270 263 | 2803 2830 | 2028 1936 | 1120 | 240 0,000516 5370 
be 
T T 
Gold 1. d-0,035 mm 
= o--9----0-- 0-4-- -+--0-%---- © 
PN; a 200 400 600 800 
T _Imm- 10° Celsius 
Fig. 10. 


Die beiden untersuchten Goldbleche waren gleichfalls von 
Heraeus bezogen. Die erhaltenen Werte von I stimmen gut 
mit den von früheren Beobachtern für Gold gefundenen Werten 
überein; die Werte von II sind durchweg etwas zu niedrig. 
Das Blech II ließ sich wegen seiner beträchtlichen Dicke nicht 
höher erhitzen, da Gold einen sehr kleinen Widerstand hat. 
Das Goldblech I schmolz kurze Zeit nach der letzten Beob- 
achtung durch und die Stellung des Galvanometers veränderte 
sich nicht wesentlich gegen vorher, zum Kommutieren und 
beiderseitigen Ablesen war keine Zeit mehr. Die Kurve ver 


läuft näherungsweise horizontal, die Werte von R für 130° § 


und 710° stimmen sehr nahe überein, der für 840° ist etwas 
niedriger. Es ist schwer zu entscheiden, ob die leichte Abnahme 
gegen 450° hin auf Versuchsfehlern beruht oder einer tat- 
sächlichen Verkleinerung von R entspricht. Der Versuch | 
war ein sehr guter Versuch, und da sich keine größere Unregel- 
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mäßigkeit ergeben hatte, glaubte ich ihn für entscheidend 
ansehen zu sollen und damit als bewiesen zu erachten, daß bei 
Gold der Halleffekt annähernd konstant bleibt. 

Es folgen nun die ferromagnetischen Metalle Nickel und 
Eisen, sowie Zink. Zink wurde deshalb gewählt, weil es ebenso 
wie Nickel und Eisen bei einer bestimmten Temperatur (200°) 
enen Umwandlungspunkt besitzt, an dem das Verhalten des 
Halleffekts ein ganz besonderes Interesse bietet. Andererseits 
unterscheiden sich Nickel und Eisen von Zink darin wesentlich, 
daß ihre Umwandlungspunkte zugleich magnetischer Natur sind. 


Versuche von Nickel. _ 


I. d=0,18mm. au | 


0,0137 
108 101 2580 0,0224 
2600 D | 0.0232 
120 114 | 2685 : 2847 | 270 | 0.0301 
| 2829 | 0.0296 
132 129 2025 | 0.00112 
| 2025 0.00106 
189 181 5 | 2009 0.000700 
197 191 | 1995 0.000702 


197 191 2723 | 1991 
1990 0,000 765 


An einem anderen Tage: 


2603 | 1925 2150 | 1160 | 280 | 
2605 1973 2095 | 1160 | 310 
2610 2017 2070 | 1160 | 600 
2683 2030 2100 ' 910 
| 2032 2102 | 1149 | „990 
' 2031 2102 | 1020 
2033 2103 | 1040 
2035 2109 | 1140 | 1100 
2035 2109 | 1200 


d = 0,23 mm. 


106 90 2198 | „ı- 
5195 | 1150 | 80 
130 123 2327 90 
| 2337 | 1150 | 00 
145 138 | 2431 | 1150 | 120 
151 145 2 | 1510 2510 | 1150 | 150 
ii an 2520 | 1150 | 160 


Per 
ne 
N) 
320 = 
320 2 
320 
550 
710 
710 
370 | = 
20 he 
4830 
| 4870 
| 4880 
4880 
4870 < 
4940 
on 
in 
ten 105 102 | 256 0,00480 | 4790 “ee | 
ig. 111 108 | 258 0,00235 | 4790 ae | 
sht 164 159 | 258 000721 | 4800 | 
195 190 | 266 
| 000 754 5080 
000729 | 5120 
er- = 
| 0,0168 | 4570 
me 
0,0202 | 
| 0,0209 | 479 
I 0,0238 4600 ae 
| 0,0273 # 
\ 


I. d= 0,23 mm. 


1150 
2625 | 1150 
2635 | 1150 
2665 | 1150 
2328 

2190 1140 
2063 | 1130 
2060 | 1120 
2075 

2080 1120 
2085 
2092 


d = 0,23 mm. 


1975 | 1160 0,00949 
1975 | 0,00938 
1903 

1905 0,0137 
1870 0,0151 
1868 0,0153 
1843 0,0163 
1841 0,0165 
1836 0,0167 
1794 0,0181 
1790 0,0185 


1140 


1862 | 1135 0,0146 
1707 | 1135 0,0198 
1698 | 1135 0,0204 
1551 | 1135 0,0243 
1538 | 1135 0,0252 
1433 | 1135 0,0279 
1371 | 1135 0,0290 
1382 | 1135 0,0276 
1445 | 1135 0,0243 
1888 | 1135 0,00433 
1920 | 1135 0,00306 
1951 | 1135 0,00166 
1966 | 1135 0,000 986 
1962 1120 0,000 753 
1960 0,000 726 


d = 0,23 mm. 


1911 
1917 | 1160 0,0137 
1703 | 1160 0,0200 
1689 | 1160 | 1: 0,0210 
1622 t 0,0234 
1613 0,0241 


160-155 | 2698 2713 | 1400 190 | 0,0300 ne 154 
1391 210 | 0,0305 
Be 160 156 | 2722 2738 | 1372 220 | 0,0305 4870 14 
je _ 166 161 | 2723 2738 | 1360 245 | 0,0304 4870 15 
a 164 159 | 2748 2765 | 1795 300 | 0,0135 4970 16 
< 170 164 1890 310 | 0,00672 16 
hr ze 201 195 | 2845 2865 | 2010 420 | 0,000942 | 5280 16 
BE 260 250 | 2833 2860 | 2016 620 | 0,000604 | 5310 = 
: | 7 
= Au te 750 | 0,000755 | 5310 17 
= 261 251 | 2880 2909 | 2030 770 | 0,000749 | 555, 221 
| 2035 820 | 0,000776 | ° 
2 7 71 51 | 2448 2450 | 2098 3930 
— 2453 2455 | 2097 3940 
80 72 | 2456 2460 | 2126 3980 
2460 2462 | 2125 
c 90 84 | 2460 2466 | 2151 3900 
2153 
‘ wa 96 92 | 2469 2471 | 2175 4000 _ 
+ : 2470 2472 | 2178 | 
98 94 | 2183 4000 12 
u 110 109 | 2473 2477 | 2222 
a 
N 120 84 | 2810 2817 | 2273 5090 a 
Br 135 115 | 2812 2824 | 2390 19 
a 151 140 | 2814 2828 | 2523 5110 
| 2548 
160 150 | 2811 2825 | 2625 5100 
BD. % 168 160 | 2810 2825 | 2682 5100 a 
170 162 | 2811 2825 | 2645 5100 ae 
an 168 161 | 2809 2825 | 2550 5100 mi 
180 175 | 2815 2830 | 2100 5120 ‘re 
Br... | 2070 5120 | 
186 180 | 2810 2825 | 2035 5110 We 
oe Yr ek. 180 175 | 2803 2823 | 2014 5090 Te 
- 260 250 | 2850 2875 | 2017 5300 2 
| 2013 
zie 
100 70 | 2740 2748 | 2205 bis 
2202 4660 hie 
4 Pin 130 123 | 2747 2758 | 2339 
: 189 131 | 2750 2763 | 2420 i 
9433 46% Ar 
he. 
| | | | = 
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IV. d= 0,23 mm. (Fortsetzung.) 


Ja Gia T 


150 144 2528 1520 
| 2540 1508 | 
149 143 2553 1490 | 
150 146 | 2571 1470 | 1160 
151 147 | 2599 1458 1160 
160 154 2640 1399 | 1150 | 
161 155 | 28: | 2663 1380 | 1150 | 
165 161 | 28 2681 1355 | 1150 | 
170 165 | 2130 1856 | 1140 
178 172 ' 2070 1928 | 1140 | 
220 213 2020 1967 | 1140 

| 2018 1968 | 1140 
43 237 2012 1960 | 1130 
260 251 2012 1960 | 1130 | 


1160 | 


V. d= 0,12 mm. 


72 58 2240 1860 | 1150 | 
101 92 2465 1584 | 1150 | 

2490 1566 | 1150 
118 112 2740 1300 | 1150 
115 109 2780 1265 | 1150 


122 118 | 2940 1110 | 1150 


125 121 2100 1890 | 1150 

135 130 | 2029 1952 | 1140 

190 186 | 2 | 2020 1952 | 1140 
| 2020 1952 | 1140 

198 193 | 2015 1941 | 1140 980 | 
| 2010 1934 | 1140 | 1060 


Die Versuche ergeben im großen und ganzen überein- 
stimmend, daß der Rotationskoeffizient im Nickel zuerst stark 
mit der Temperatur zunimmt, um bei etwa 250° einen Maximal- 
wert zu erreichen, von dem aus ein rapider Abfall zu minimalen 
Werten stattfindet. Der Abfall tritt innerhalb eines sehr kleinen 
Temperaturintervalls ein, und es ist dadurch die Beobachtung 
der Werte dieses absteigenden Astes sehr erschwert. 

Der Abfall ist ein so rascher, daß bei etwa 400° schon 
ziemlich die Werte erreicht sind, die bei steigender Temperatur 
bis zum Schmelzpunkt sich annähernd konstant halten. Auch 
hier wurden die Versuche häufig bis zum Durchschmelzen aus- 
gedehnt und im Moment des Durchschmelzens keine sprunghafte 
Anderung von R wahrgenommen. 


pe 


| 
| 
185 | 00271 
195 | 0,0277 47200 
210 | 0,0286 A | 
215 | 0,0291 as 
225 | 0,0300 4740 + 
240 | 0,0301 4880 
260 | 0,0303 4980 he 
270 | 0.0303 | 4980 
350 | 0,00589 | 
370 | 0,00291 | 5180 
470 | 0,000881 | 55) 
510 | 0,000831 u 
620 | 0,000751 | 5360 w. 
700 | 0,000694 
: 
| 
| 
90 0,00996 
130. 0,0189 i 
140 | 0,0199 — 
200 | 0,0258 
220 0,0288 4690 
000349 472000 
000112 | 4980 
0,000746 
00766 
| 
| 
TER: 
= 
! 
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Betrachtet man den Differentialquotienten OR/Ot der 
Kurven, so ergibt sich, von minimalen Schwankungen ab- 
gesehen, die zweifellos von Beobachtungsungenauigkeiten her- 
rühren, im ganzen folgendes: 0 R/ör nimmt von einem be- 
trächtlichen positiven Wert andauernd ab, und zwar immer 
schneller, bis es bei dem Maximalwert gleich Null wird. Von 
dort an nimmt OR/Ör außerordentlich rasch einen beträcht- 
lichen negativen Wert an, um dann von einem zwischen 300° 


und 400° liegenden Wendepunkt an wieder der Null zuzustreben, 


= | Nidkel 


AR N 
? 
un 


ny 


I.d 


0,23 mm 


a 


- 


~+@- Jen — — - 9-49 
— 200 400 600 800 
t 4mm-= 10° Celsius 


© 


di Fig. 11. aad 
die bei etwa 500° praktisch erreicht ist. Der Maximalwert von 
R scheint bei den diinneren Blechen von 0,18 mm und 0,12 mm 
Stärke bei etwas höherer Temperatur erreicht zu werden, als 
bei den Blechen von der Stärke 0,23 mm; bei den ersteren haben 
wir etwa 265°, bei den letzteren etwa 220°—280° Bei den 
Versucben wurde die Beobachtungsreihe zu verschiedenen 
Malen, insbesondere in der Nähe des kritischen Maximalpunktes, 
rückwärts ausgeführt, und es ergab sich auch rückwärts beob- 
achtet das Maximum an derselben Stelle. Auch änderte sich 
durch mehrfaches Überschreiten der kritischen Temperatur und 
Stärkererhitzen das Verhalten nicht merklich. Aus den Ver- 
suchsreihen I, II, V geht ferner hervor, daß ein schwaches 
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Ansteigen in der Gegend von 800° zu bemerken ist. Die Ver- | 
suche III und IV reichen bis etwa 700° und lassen kein erneutes _ 


Nickel 


I. d=|0,23 n 


400 
T 14mm - 10° Celsius 
Fig. 12. 


Wachsen erkennen. Jedenfalls ist auch bei I, II und V das 
erneute Wachsen so gering, daß kein entscheidender Wert _ 
darauf gelegt werden kann. 


Versuche mit Eisen. 


0,0198 
0,0938 


2765 | 570 
2768 | 505 


- 
0 
0 800 1000 eee 
is é 
I. d= 0,1 mm. ae 
. —— | : —= 
65 60 | 2645 2649 | 1914 2070 ee tae 
l = 
| 2644 2650 | 1919 2072 | 1150 | 140 u A 
100 97 | 2640 2649 | 1448 2521 | 1145 | 375 
: 108 100 | 2729 2740 | 859 3128 | 1120 | 550 0,173 500 Ba 
102 100 | 2754 u 3400 | 1125 | 620 0,220 Ze. ‚7722 
99 — | 2756 3428 | 1125 | 660 | 0,229 513000 


II. d= 0,1 mm. ein! 

| 
75 72| 2660 2667 | 1771 2195 | 1120 | 235; 00461 | 5000 
100 95 | 2655 2663 | 1180 2765 | 1120 | 470| 0,132 | 4990 
99 98 | 2692 2701 | 595 3334 | 1115 | 620 | 0,218 | 5160 
660 Umkehr. 
108 105 | 2413 2416 | 1900 2077 920 | 0,0162 
5.1950 2030 | 1150 | 1000 | 0,00735 | 4090 
1970 2020 1100 | 0,00459 | 
III. d= 0,2 mm. 
| 2579 2580 | 1868 2051 | 1150 | 80 | 0,0111 | 4400 
2576 2581 | 1770 2177 | 1150 , 100 | 0,0175 | 4400 
2578 2585 | 1570 2371 160 | 0,0266 
1535 2400 | 1150 | 180 | 0,0287 | 4400 
115 111 1460 2466 | 200 | 0,0326 | 
131 127 | 2662 2672 | 1150 2761 | 1140 250 | 0,0427 | 4710 
137 131 | 2663 2672 | 900 2990 | 1140 | 300 | 0,0534 | 4710 . 
136 130 | 2661 2670 | 1415 2530 | 1140 | 320 | 0,0574 | 4710 
150 140 | 2733 2746 | 1100 2834 | 1130 | 380 | 0,0777 | 4960 | 
151 143 | 2733 2746 | 700 3210 | 1130 | 450 | 0,111 4960 
155 150 | 2821 2835 | 690 3235 | 1130 | 640 | 0,197 5260 
150 148 2804 2821 | 1610 2393 | 1120 | 800 | 0,0804 | 5260 - 
r OF 
IV. d= 0,2 mm. 
2603 2610 | 1960 2038 | 1130 | 85 | 0,0161 | 4630 - 
2610 2620 | 1920 2073 | 1130 | 125 | 0,0230 som 
2614 2625 | 1850 2132 | 1130 | 210 | 0,0373 | 4670 | 
2580 2593 | 1170 2802 | 1130 | 670 | 0,187 | 4560 
2603 2615 | 1800 2195 | 1140 | 920 | 0,0425 | grog 
1850 2145 960 | 0,0317 of 
2603 2615 | 1905 2089 1070 | 0,0199 
1935 2055 | 1140 | j090 | 0,0130 | 4 | 
2630 2643 | 1961 2028 | 1130 | 1230 | 0,00669 | 4720 
‘of 
V. d= 0,2 mm. “| 
2486 2493 | 1944 2025 | 1140 | 90] 0,0167 | 4200 0 
2488 2498 | 1920 2051 | 1140 | 130 | 0,0226 | 4200 
2488 2498 | 1860 2110 | 1140 | 200 | 0,0357 | 4200 
2546 2560 | 1580 2370 | 1140 | 400 | 0,0916 | 4390 
2547 2560 | 1111 2770 | 1100 | 600 | 0,193 4390 
2570 2582 | 970 2990 | 1135 | 670] 0,220 4500 
2568 2580 | 1795 2215 | 1130 | 840 | 0,0462 | 4520 a 
1130 4590 1 
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i 20: YOU 2U2U 0,00575 | 4000 
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Auch die für Eisen gewonnenen Kurven zeigen eine über- 
einstimmende Gesetzmäßigkeit. Das verwandte Eisen war ge- 


| 
2 Eisen 
| I. d-/0,10 mm 
N 
11.0-0,20 
x .d=10,20 mm 
09-- | 
Gi» 200 400 600 800 1000 
t 4mm-= 10° Celsius 
Fig. 13. 
Eisen 
I.d=|010mm 
| V. d=|0,20 mm 
_ 200 400 600 800 1000 1200 
T 41mm-=10°Celsius 
Fig. 14. 


wöhnliches Transformatorblech, das bis zur erforderlichen Dieke 
ausgewalzt wurde. Die Werte für R nehmen mit steigender 
Temperatur erst langsamer, dann schneller zu und erreichen für 


Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 70 x 
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| 
| 
Pin! 
ie. 
| 
ZN 
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eine gewisse kritische Temperatur ein Maximum. Dabei wächst 
OR/Ort zuerst mit der Temperatur, um dann wieder abzunehmen, 
so daß die Kurve zwischen Zimmertemperatur und kritischer 
Temperatur einen Wendepunkt besitzt. Das Maximum von R 
liegt bei allen 5 Versuchen mit ziemlicher Übereinstimmung bei 
etwa 660—670°. Es wurde z.B. bei Versuch I durch vor- 
sichtiges Hinauf- und Heruntergehen mit der Temperatur er- 
mittelt, daß bei einer Temperatur von 650—660° bestimmt die 
entscheidende Änderung eintrat. Auch hier erfolgt nach Über- 
schreitung der kritischen Temperatur im aufsteigenden Sinne 
eine ungemein rasche Abnahme von R, wobei jedoch für gleiehe 
Ordinaten 0 R/Ot beim absteigenden Ast der Kurve absolut 
genommen einen größeren Wert hat als beim aufsteigenden. 
Indessen ist die Abnahme nicht ebenso rapid wie bei Nickel, 
wie ja überhaupt der Verlauf der Eisenkurven ein viel flacherer 
ist als dort. Bei 900° ist R schon etwa wieder-annähernd so 
groß geworden wie am Anfang der Messung und fällt mit steigen- 
der Temperatur noch weiter, ohne indessen auf dieselbe Größen- 
ordnung herabzusinken wie beim Nickel. Beim Durchschmelzen 
läßt sich auch hier kein von den unmittelbar vorher beobachteten 
abweichender Wert von R erhalten. 


I. d= 0,2 mm. 


1090 


108 105 | 2334 2341 | 1922 2000 1150 75 0.000462 | 3910 
150 148 | 2467 2481 | 1892 2008 | 1140 | 100 0,000430 | 4440 
170 167 | 2525 2542 | 1886 2002 1130 | 150 0.000363 | 4660 


192 188 | 2590 2604 | 1855 1992 | 1135 | 200 | 0,000363 | 4860 
224 219 | 2662 2678 | 1825 1970 300 | 0,000315 | - 
1120 | 330 | 0.000295 | > 
235 230 | 2684 2706 | 1830 1950 | 1120 | 370 | 0.000244 | 51m 


: Il. d= 0,26 mm. 


135 132 | 2450 2459 | 1909 2005 | 1130] 80 | 0,000530 | 4330 
190 186 | 2596 2611 | 1856 2001 | 1120°| 140 | 0.000505 | 4860 
222 217 | 2668 2686 2 ro 1110 | 200 | 0,000446 | 5120 
247 240 | 2713 2746 | 1780 1941 | 1100 | 290 | 0,000397 | 5310 
216 — | 2740 1740 — | 800 | 400 | 0.000534 | 5400 
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Ill. d= 0,42 mm. 
ba | Hy, | Ga T t R | 9 
| 2355 2363 | 1941 1996 1140 | 30 | 0,000801 | 3640 
is 132 | 2488 2499 | 1927 2007 | 1130 | 60 | 0.000734 | 4180 
200 195 | 2660 2680 | 1910 2033 | 1110 | 110 | 0,000662 | 4840 
266 256 | 2780 2868 | 1880 2071 | 1100 | 200 | 0.000714 | 5270 


Die erhaltenen Resultate zeigen wenig Ubereinstimmung 
im einzelnen und lassen keinen positiven Schluß auf eine charak- 


teristische Abhängigkeit von 
R mit der Temperatur zu. 
Alle 3 Versuche zeigen jedoch 
übereinstimmend das viel 
wichtigere Resultat, daß bei 
200°, dem Umwandlungs- 
punkt des Zinks, sich keiner- 
lei Abnormität zeigt; auBer- 
dem wurde bei I und II bis 
zum Durchschmelzen beob- 
achtet und nichts ungewöhn- 
liches gefunden. Das ver- 
wandte Material war gewöhn- 
liches käufliches Zink des 
Handels, über dessen Rein- 


heit keine Untersuchung angestellt wurde, so daß Unregel- 
mäßigkeiten im Verlauf der Kurven möglicherweise aus diesem 
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Umstand sich erklären lassen. 


II.d- 


0,42 mm 


9.0. --4 


1.d- 


I d= 
| 
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Fig. 15. 


Versuch mit Manganin. 


d = 0,2 mm. 
- 
Jia Gis | T R 
65 63 | 2220 2230 | 1997 1935 
1990 1930 1140 | 150 0,000569 | 4100 
85 81 | 2232 2240 ! 1980 1901 220 "= 
1975 1899 1140 230 0,000 554 4150 
91 89 | 2238 2246 | 1975 1895 | 1140 | 270 0,000522 4170 
108 105 | 2293 2302 | 1970 1880 | 1140 | 330 0,000473 4350 
117 113 | 2350 2361 | 1965 1868 | 1135 | 360 0,000455 | 4540 
135 140 | 2428 2418 | 1944 1828 | 1125 | 440 0,000432 | 4790 
169 167 | 2335 2353 | 1875 1740 | 1140 | 590 0,000437 4490 
201 195 | 2402 2425 | 1750 1550 
1730 1550 1130 | 730 0,000483 4740 B 
{ 1320 | 1120 
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Der Versuch mit Manganin ergab keine irgendwie be- 
merkenswerte Veränderlichkeit von R mit der Temperatur. 
Eine leichte Abnahme erleidet R in der Gegend von 450°. Beim a 
Durchschmelzen war auch hier niehts Außergewöhnliches zu 
bemerken. Das Manganinblech war von Wolff in Berlin be- K 
zogen und wurde, um die Oxydation hintanzuhalten, in einer Vi 
Kohlensäureatmosphäre untersucht. 


Manganin 


ist durch das Maximum für w gekennzeichnet. Von da ab findet 
ein rapider Abfall von u statt, so daß etwa bei 850° bzw. bei 
900° Nickel und Eisen unmagnetisch geworden sind. Der An- 
stieg bis zur kritischen Temperatur hat im allgemeinen einen 
um so größeren Gradienten, je kleiner die magnetische Kraft 
ist. Das ebenfalls bei der magnetischen Umwandlungstempe- | 


in 200 400 600 m 

T 1mm- 10° Celsius U 

Fig. 16. m 

Endlich wurde noch Blei der Untersuchung unterworfen; F 
dabei traten jedoch derartige, jedenfalls thermische Störungen ef 
auf, daß von einer Beobachtung abgesehen wurde. d 
ai 

Zusammenfassung und Beurteilung. d 

Betrachten wir zunächst den Verlauf des Phänomens in u 
den ferromagnetischen Metallen Eisen und Nickel, so ergibt is 
sich, daB die Umwandlungspunkte dieser Metalle in der Tat ” 
eine Rolle auch in dem Verlauf des Hallschen Phanomens ‘A 
spielen. Nach den Beobachtungen von Hopkinson und Per- st 
kins ändert sich die Permeabilität und damit auch die Sus- u 
zeptibilität dieser Metalle in folgender Weise mit der Tempe- . 
ratur. Es findet zunächst bei einer bestimmten magnetischen 1 
Kraft mit steigender Temperatur ein Zunehmen von u statt d 
bis zur kritischen Temperatur. Diese ist für Nickel etwa 250 \ 
bis 280°, für Eisen etwa 680—800°. Diese kritische Temperatur 


ratur beobachtete Phänomen der Rekaleszenz legt die Ver- 
mutung sehr nahe, daß bei dieser Temperatur eine bestimmte 
kristallinische Umlagerung erfolgt, die ihrerseits für die Änderung 
des magnetischen Verhaltens mitbestimmend ist. R 
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Wie schon eingangs erwähnt wurde, ist seit den Unter- 
suchungen Kundts die Anschauung geltend geworden, daß in 
den ferromagnetischen Metallen der Halleffekt der spezifischen 
Magnetisierung proportional sei; diese Abhängigkeit war von 
Kundt an sehr dünnen durchsichtigen Metallschichten durch 
Vergleich mit der durch sie bewirkten Drehung der Polari- 
sationsebene für konstante Temperatur bei variablem § be- 
wiesen worden. Da nun die Magnetisierung in der oben er- 
wähnten Weise mit der Temperatur zusammenhängt, wird also 
die für die Änderung von R mit der Temperatur bei konstantem 
(oder näherungsweise konstantem) Magnetfeld erhaltene Kurve 
mit der für die Änderung der Magnetisierung unter gleichen 
Umständen beobachteten ihrer Form nach übereinstimmen 
müssen, und das ist auch im großen und ganzen tatsächlich der 
Fall. Dies erscheint als ein neuer Beweis dafür, daß der Hall- 
effekt in ferromagnetischen Metallen nieht dem äußeren Feld, 
d.i. der Induktion in der Platte (H,=B,), sondern der spe- 
zifischen Magnetisierung proportional ist. Die Art und Weise 
des Abfalls von R bei Überschreitung der kritischen Temperatur 
im Falle des Nickels ist nun völlig analog derjenigen des Abfalls 
von u in diesem Metall, dagegen zeigt sich bei Eisen ein lang- 
samerer Abfall, als unter gleichen Umständen die Permeabilität 
aufweisen würde. Die beobachteten kritischen Temperaturen 
stimmen mit den magnetischen Umwandlungstemperaturen 
ziemlich gut überein, wenn man bedenkt, daß beide Tempe- 
raturen infolge der Ungenauigkeit der thermoelektrischen 
Temperaturmessung etwas zu niedrig sind, insbesondere die für 
das Eisen beobachtete. Als ein Beweis, daß gerade die magne- 
tische Umwandlung die für den Verlauf des Halleffekts 
charakteristische Rolle spielt, dürfen wohl die Versuche mit 
Zink gelten, die in dieser Hinsicht negativ verlaufend, nur 
Änderungen von R enthalten könnten, die unterhalb der Ver- 
suchsfehler bleiben. Es scheint also ein Umwandlungspunkt, 
der nieht von Änderungen der magnetischen Eigenschaften des 
Metalls begleitet ist, auf den Halleffekt ohne Einfluß zu sein. 
Die Versuche mit Manganin und Gold zeigen, daß, abgesehen 
von einer minimalen Abnahme in der Gegend von 500° die 
Werte von R ziemlich konstant bleiben, was für ein Metall- 
gemisch wie Manganin doch sehr merkwürdig ist. Im Gegensatz 
dazu sei hier nochmals auf die Versuche von Schmidt und 
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Zahn hingewiesen, die in den Metallgemischen, welche von 
den Heuslerschen Legierungen dargestellt werden, gleichfalls 
eine starke Veränderlichkeit des Rotationskoeffizienten mit dem 
Feld und der Temperatur konstatierten, wenn ihre Versuche 
auch nicht bis zu einer kritischen Temperatur für uw hinreichen. 
Hier liegen an sich unmagnetische Elemente mit geringem R 
vor, deren Mischung eine starke Magnetisierung annehmen kann 
und große Werte und Änderungen von R besitzt. 

Bei Manganin hingegen treten, obwohl die eine Komponente 
der Mischung die magnetische Substanz Nickel ist, keine magne- 
tischen Eigenschaften, ein sehr geringer Wert von R und keine 
nennenswerten Änderungen von R mit der Temperatur auf. 


(Eingegangen 16. Februar 1915.) wen 
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4. Über Diffusion und Snernc 


Absorption von Wasserstoff in Quarzglas; 
von Hermann Wüstner. 


Bei den Versuchen von Des Coudres 1) und Watson?) 
in Bomben fiir hohe Drucke und hohe Temperaturen erwies 
sich das Verhalten des Quarzes bei hohen Temperaturen und 
die Diffusion des Wasserstoffes durch den Quarz als störend. 


Vorversuche und technische Fortschritte im Arbeiten mit Quarz- 
gefaBen in Bomben für hohe Drucke und hohe Temperaturen. 

Benutzt wurde immer die Bombe, die Des Coudres in 
den Berichten der mathematisch-physikalischen Klasse der 
Königlich Sächsischen Gesellschaft der Wissenschaften zu 
Leipzig, Band LXII beschreibt. Diese Bombe gestattet Ver- 
suche bei Temperaturen bis 1300% und Drucken bis 2000 Atm, 
in Quarzgefäßen auszuführen. Um später darauf zurückgreifen 
zu können, möchte ich das Hauptsächlichste der Konstruktion 
der Bombe hier erwähnen. Ein Gußstahlzylinder (60 cm lang, 
18cm Durchmesser) hat eine durchgehende axiale Bohrung 
von 6cm Weite. Die beiden Enden werden durch genügend 
kräftige Bajonettverschlüsse mit Vulkanfiber-Leder-Dichtungen 
abgeschlossen. Durch beide Verschlußköpfe ist isoliert die 
Heizstromleitung durchgeführt. Außerdem befinden sich in 
dem oberen Verschlußkopf vier isolierte elektrische Zuleitungen 
für die zur Temperaturmessung dienenden Thermoströme. Am 
oberen Verschlußkopf ist ein Platinofen befestigt, der von 
zylindrischen Nickelrohren als Wärmeisolationskammern um- 
geben wird. Der Platinofen läuft in ein starkes Kupferende 


1) Th. des Coudres, Berichte der mathematisch - physikalischen 
Klasse der Königlich Sächsischen Gesellschaft der Wissenschaften zu 
Leipzig. LXII. p. 296. 

2) William Watson, 
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aus, das bei geschlossenen Bajonettverschlüssen in einen Eisen- 
becher mit Quecksilber taucht, der am unteren Verschlußkopf 
festsitzt. Der untere Verschlußkopf trägt auch noch eine 
stählerne Kühlschlange, die an der Innenwand der Bombe 
anliegt, für ständige Wasserkühlung bei langdauernden Ver- 
suchen bei hoher Temperatur. 

Durch eine seitliche Bohrüng an der Bombe führt die 
Druckzuleitung von der Bombe über den Separator, über die 
Preßschraube mit Manometer zur Vorpumpe. Der Separator 
soll nach Art eines aufrechtstehenden ,,U‘‘-Rohres, dessen 
en zur Hälfte mit Quecksilber gefüllt sind, die Ölseite 
(Manometer, Preßschraube und Vorpumpe) von der Wasser- 
‚seite (Bombe mit Druckzuleitung bis an den Separator) trennen. 
Die Schenkel des Separators sind zwei starke Mannesmann- 
 rohre (außen 45 mm, innen 20 mm im Durchmesser), 1,35 m 
lang, die in einen Stahlblock (18cm lang, 10 cm breit, 10cm 
hoch) mit einer 4mm gebohrten Verbindungsdurchführung, 
fest verschraubt sind. 

Der Heizstrom, der immer gegen 1100 Ampere beträgt, 
wird von der bequem regulierbaren Wechselstromtransfor- 
mationsanlage (Diss. Frey, Leipzig 1908, p. 14) geliefert. 

Die Temperatur im Ofen wird mit Pt.-Pt.-Rhd.-Elementen 
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Temperaturen über 1300° eine Zersetzung des Quarzes ein, 
die die Folgeerscheinung einer Kristallbildung an der Ober- 
fläche des Quarzglases ist. Von A. Lacroix sind die aus dem 
Quarz entstandenen Kristalle als Cristobalit identifiziert worden. 
(Siehe Silikatzeitschrift, 1. Jahrgang; Coburg, Januar 1913) 
Riecke und Endel haben die Verschiedenheit der spezifischen 
Gewichte von Quarz (spez. Gew. 2,22) und Cristobalit (spez. 
Gew. 2,33) dazu benutzt, die Abhängigkeit der Cristobalit- 
_ bildung von der Temperatur quantitativ zu untersuchen. Die 
Entglasung des Quarzes ist weiter stark abhängig von der 
Reinheit des Quarzglases. Anwesenheit von Alkalien und 

: Metalloxyden begünstigen die Umwandlung. 
In der Bombe wird nun leider schon bei 800° der Quarz 
ziemlich stark angegriffen, weil eben das Wasser zur Begünsti- 
gung der Umwandlung in Cristobalit immer genügend unrein 
. et ist, auch wenn man die ganze Bombe vor dem Versuche s0 


gemessen. 
Beim Erhitzen des Quarzes an freier Luft tritt erst bei 
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gründlich wie möglich gereinigt und mit frischem aqua destillata 
angefüllt hat. Um zu zeigen, daß nicht etwa besonders das 
Kaolin, das den Platinofen zur größeren Wärmekonzentration 
umbettet, den Quarz schädlich beeinflußt, wurde der Quarz in 
einem Kölbehen der unmittelbaren Einwirkung des Kaolins 
bei 1000° ausgesetzt. Der Quarz zeigte sich aber nach dem 
Versuche nicht stärker als in einem Ofen ohne Kaolinschutz 
angegriffen. 

Da Säuren die Zersetzung des Quarzes wesentlich be- 
heben, suchte ich nach einer sauren Lösung als Bombenflüssig- 
keit. Die einzige Säure, die hohen Temperaturen standhält 
und auch wegen des Stahles zur Verwendung kommen kann, 
ist Borsäure. Die ganze Bombe wurde deshalb mit Borsäure- 
lösung (10proz.) angefüllt. Quarzgefäße, die auch mit Bor- 
säurelösung gefüllt waren, wurden in der Bombe auf 1150° bei 
800 Atm. 30 Min. erhitzt. Der Quarz zeigte sich aber nicht 
merklich weniger angegriffen. Trotzdem wären die Versuche 
mit Borsäure als Bombenflüssigkeit noch nicht ganz aufgegeben 
worden, hätte sich nicht eine weitere unangenehme Eigenschaft 
der Borsäure bemerkbar gemacht. Die Wärmeisolationskammern 
wurden nämlich so stark von der Borsäure angegriffen, daß der 
äußere Nickelzylinder 12 Stunden nach einem Versuch ganz 
mit grünem Nickelsalz überzogen war. 

Bei einigen Versuchen mit Borsäurelösung in Quarzgefäßen 
zeigte sich oft nach dem Versuche in der Bombe eine Gasblase 
im Versuchsgefäß, eine Erscheinung, die auch Des Coudres!) 
und Watson beobachtet haben. Die bisher noch nicht sicher 
erwiesenen Gründe für das Entstehen einer Gasblase in einem 
Versuchsgefäß aufzuklären, sollte dieser Teil der Vorversuche 
zum Ziele haben. Im Anfange strebte ich auf eine Gasanalyse 
der Gasblase zu. Ich wollte die dünne Spitze eines Quarzgefäßes, 
in dem sich nach einem Versuche in der.Bombe eine Gasblase 
vorfand, unter Quecksilber abbrechen und das aufgefangene 
Gas in einer kleinen Heberpipette eudiometrisch untersuchen. 
Zu diesem Zwecke arbeitete ich mich schon auf Gasanalysen 
mit so geringen Mengen ein. Füllte ich die Quarzgefäße mit 
Wasser, so zeigte sich erst am anderen Tage eine Gasblase, die 


1) Th. des Coudres, Berichte der mathematisch - physikalischen 
Klasse der Königlich Sächsischen Gesellschaft der Wissenschaften zu 
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jedenfalls, während des Versuches unter Druck vom Wasser 
absorbiert, nun herauskam. Füllte ich dagegen die Gefäße mit 
Quecksilber, so zeigte sich die Gasblase immer sofort nach dem 
Versuche, wenn überhaupt eine auftrat. Das Auftreten der 
Gasblasen war nämlich sehr unregelmäßig. Gerade jetzt, wo 
ich noch außerdem ganz dünne (0,1 mm) Spitzen verwandte, 
um durch Abbrechen der Spitze das Gas unter Quecksilber auf- 
fangen und analysieren zu können, bekam ich bei 15 Versuchen 
keine Gasblase. Ich machte deshalb einen Radikalversuch mit 
einem Quarzgefäß mit einer Haube. Das Gefäß wurde wie ge- 
wöhnlich mit Quecksilber gefüllt. Dann wurde über die sehr 
dünne Spitze eine mit Öl und Wasser gefüllte Haube gestülpt, 
Nach sechs Versuchen bei 1100° und 20 Min. Versuchsdauer 
war noch keine Spur von Gas im Gefäß zu sehen. Damit war 
die alte Erklärung, daß die Gasblasen in das Quarzgefäß hin- 
eindiffundierte Wasserstoffmengen sind, die als Zersetzungs- 
produkt aus paraffirum liquidum entstanden sind, widerlegt. 


Da bei den Borsäureversuchen verhältnismäßig oft Gas- 
blasen entstanden waren, wurde noch der Rost verdächtigt, 
die Entstehung der Gasblasen zu veranlassen und deshalb ein 
Versuch mit einem Gefäß mit einer mit Rost und Öl gefüllten 
Haube angestellt. Nach einem Versuche bei 11000 875 Atm. 
20 Min. in der Bombe fand sich eine ungeheure Gasmenge im 
Quarzgefäß vor. Das Gefäß war allerdings in der Nähe der 
Spitze, wo die Quarzhaube am Gefäß aufgesessen hatte, stark 
zersetzt. Zur Kontrolle wurde der Versuch wiederholt mit 
einem Gefäß mit recht dünner Spitze, die besonders leicht unter 
Quecksilber abzubrechen war, um das zu analysierende Gas 
unter Quecksilber aufzufangen. Wie ich aber das Quarzgefäß, 
in dem sich wieder reichlich Gas vorfand, mit der Spitze unter 
Quecksilber brachte, entwich sofort alles Gas aus dem Gefäß. 
Der Atmosphärendruck auf dem freien Schenkel drückte das 
Gas durch die brüchigen porösen Stellen des Quarzgefäßes. 
Ich füllte das Gefäß mit Alkohol und konnte sogar den durch 
die porösen Stellen leicht dringenden Alkoholdampf außen am 
Gefäß anzünden, wenn ich durch Blasen einen Druck auf den 
freien Schenkel ausübte. 


Um diese Tatsachen noch in vollkommener Weise zu be- 


stätigen, wurde folgender Versuch angestellt. Ein Gefäß mit 
abwärtsgerichteter Spitze wurde mit Quecksilber gefüllt. Die mit 
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Öl und Rost gefüllte Haube wurde dann vorsichtig, daß der 
Rost nicht etwa mit der Quarzspitze in Berührung kommen 
konnte, von unten über die Spitze geschoben und am Gefäß © 
festgemacht. In Übereinstimmung mit der oben angeführten 
Zusammenfassung fand ich nach einem Versuch 1100° 900 Atm. 
$5 Min. keine Spur von Gas im Gefäß. 
Zur Beseitigung der schädlichen Einwirkung der Rost- — 
telehen auf den Quarz wurde die Bombe auseinander genommen — 
und in allen Teilen vernickelt. Bei den weiteren Versuchen 
bewährte sich die Vernickelung vorzüglich. Das Wasser in 
der Bombe blieb lange sauber und war mit dem früher gar 
nicht zu vergleichen. Jetzt kam auch erst richtig der Separator | 
zur Geltung, der auch viel mit zu dem gegen früher viel an- 
genehmeren Arbeiten ohne Ol- und Rostschmats 


Diffusionsversuchen waren solche Gefäße unbedingt erforder- 

lieh. Die Gefäße (Fig. 3, p. 1106) baben eine äußere zylindrische, | 

oben offene Quarzhaube, die mit Quecksilber unter Berück- — 
siehtigung der Ausdehnung bei 1000° bis ungefähr 1,25em 
vom oberen Rand entfernt gefüllt wird. Von Wichtigkeit ist 
dabei, daß die Haube vor der Füllung mit Quecksilber gut ; 
getrocknet wird. Dringt etwa durch Erschütterung Wasser = 
an das zu schützende Gefäß, so tritt wieder an den betreffenden 
Stellen Zersetzung des Quarzes ein. Während des Versuches 

bei 1000° bleibt das Quecksilber ruhig in der Haube und schützt — 

das Gefäß, in dem der Versuch vor sich geht, vor allen schäd- 
lichen äußeren Einflüssen. Auch bei den höchsten Tempe- _ 
raturen wird der Quarz unter Quecksilber fast gar nicht an- 
gegriffen. Bei meinen späteren Versuchen konnte ich Quarz- _ 
kugeln mit einer Wandstärke unter 0,01 cm gegen 10mal für 
Versuche bei 900° verwenden, ohne daß ein Entglasen in 
stärkerem Maße stattfand. 


Die mathematische Behandlung der Diffusion. 

Im Gegensatz zu den unregelmäßigen Gasblasenresuliaten 
bei Zersetzung der Gefäßwand in Cristobalit, erwies sich die 
Diffusion durch Quarzglas in unkrystallinischem Zustand, wie 
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durch die folgenden Versuche bestätigt werden wird, als ein 
Diffusionsvorgang durch einen absorbierenden festen Körper, 
Die mathematische Behandlung nimmt in diesem Falle 
folge nde Form an: 
Konzentration. 
Zeit. 
Abstand eines Punktes im Diffusionsraum 
” von der Trennungsebene von Quarz und 
Gas. 
Die Menge Gas, die an der Trennungsebene 
in der Zeit t aufgenommen wird. 
Diffusionsquerschnitt. 
Diffusionskoeffizient. 
Absorptionskoeffizient. 
Dichte. 


Erster Fall. Unendlich dicke Diffusionswand. wa 

(1) Die a 

ww 

gibt unter den 

z=0sollo=a 

t=Osollo=Ofiraller>O 

(2) das Integral 

A 


Zweiter Fall. Durch zwei parallele Ebenen (Abstand ) be- 
grenzte Diffusionswand. 
R 
(5) Die Diffusionsgleichung 
gibt unter den Nebenbedingungen 
 t=0soll eo = 0 für alle z > 0 
z= 0 soll 0 
soll o 
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(6) e= a(1 7) (; sin ——e 
0 


kt 2al 


M für die unendlich lange Diffusionswand um 2 Sees, ab. 2. Fir a PL 
großes z nähert sich M (II) der Grenze : 


Bestimmung der Diffusion und Absorption 
von Wasserstoff im Quarz. 


I. Diffusion. 


Die Diffusionsversuche sollten die zur Berechnung des 
Diffusionskoeffizienten nötige Bestimmung der GréBe ie 


unter der daß mir die Messung des 
koeffizienten noch gelänge, k auswerten. De: 
Zur Bestimmung von M wollte ich mit Wasserstoff gefüllte 

Quarzgefäße bei hoher Temperatur und hohem Druck in der 
Bombe lassen, und durch Sinken des Quecksilbers, das als 
Absperrflüssigkeit des Gases diente, die diffundierende Gas- 

menge M ausrechnen. 
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a Beschreibung der Druckapparate und der Versuchsanstellung, 
Die Druckleitung führt mit Öl als Druckflüssigkeit von 

der Vorpumpe, über die Preßschraube mit Manometer und 
über ein T-Stück mit zwei Absperrventilen zum Quecksilber 
des Separators, weiter von der Wasserseite des Separators 


Fig. 1. 


Ein Versuch geht.nun folgendermaßen vor sich: Die Bombe 
wird zunächst genügend mit aqua destillata gefüllt. Bei ge 
schlossenem A,, geöffnetem V,, geöffnetem V, wird A, ge 
öffnet, damit sich das Quecksilber im Separator ausgleichen 
kann. Ohne Beachtung dieser Vorsiehtsmaßregel können wir 
beim Nachdrücken mit der Preßschraube unter Umständen 
_ Quecksiiber in die Bombe bekommen, das den vielen Lötstellen 

in der Bombe sehr gefährlich ist und den ganzen Apparat zer 
stören kann. Nach Schließung von A, wird die Bombe dam 
wieder fast ganz leer gemacht, damit man den ziemlich, schweren 
Verschlußkopf mit Ofen und dem daran befestigten Quarz 
gefäß sicher, ohne anzustoßen, hineinsetzen kann. Dann wird 
die Bombe wieder mit Wasser gefüllt und der gutgequollene 
Verschlußkopf bei geöffnetem A, ganz langsam in die Bombe 
_ eingedriickt. Wir schließen A, und drücken mit der Vorpump 
auf etwa 700 Atm. an. Den gewünschten höheren Druck 
können wir bei geschlossenem V, mit der Preßschraube erzeugen. 
Wir stellen dann die Kühlung an, verbinden das Thermoelement 
mit dem Pyrometer, legen den Heizanschluß an und beginnen 
in langsamen Anstieg, um den Platinofen nicht zu sehr @ 
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stauchen, auf die Temperatur, die wir uns vorgenommen haben, 
m heizen. Nach Beendigung des Versuches lassen wir den 
Druck nach Schließung von V, mittels tropfenweisen Wasser- 
austritts durch das Ventil A, behutsam ab. Das Ablassen des 
Druckes für sich auf der Wasserseite ist bei Gasen unbedingt 
erforderlich. Läßt man den Druck bei offenem V, durch A, 
ab, so werfen die entstehenden Druckschwankungen das Gas 
mit dem Quecksilber aus dem Quarzgefäß heraus. In Vor- 
bereitung auf einen weiteren Versuch läßt man dann den ge- 
samten Druckapparat bei geschlossenem A, und geöffneten 
V» Ve, As, sich wieder ausgleichen. 


Vorversuche über Diffusion. 


I. Die ersten erfolgreichen Diffusionsversuche zur Be- 
stimmung der eindiffundierenden Wasserstoffmenge 


t 
0 


wurden mit Quarzgefäßen mit Quecksilberschutzhau 

p. 1099) angestellt. Als Diffusionswände wurden dabei noch 
Quarzspitzen verwandt. Im übrigen wichen die Gefäße nicht 
viel von den Diffusionsgefäßen mit dünnen Kugeln (Fig. 3, 
p.1096) ab, die ich zur experimentellen Bestimmung des Diffu- 
sionskoeffizienten verwenden konnte. Um den Einfluß der 
Wandstärke (J) auf die eindiffundierende Menge (M) festzu- 
stellen, wurden 0,05em und 0,20 cm wandstarke Spitzen an 
die Quarzgefäße angeblasen. Zur Kontrolle machte ich bei 
600° 750 Atm. 15 Min. elf Versuche, deren Ergebnisse unter- 
einander eine sehr gute Übereinstimmung zeigten. 

Die Wandstärke übte aber noch keinen meßbaren Einfluß 
aus. Durch die 0,05 cm wie 0,20 em wandstarke Spitze diffun- 
dierte immer die ziemlich gleiche Wasserstoffmenge. M 
=0,082 em? (600° 750 Atm. 15 Min. q=0,06cm?). Ich zog 
daraus den Schluß, daß die 0,05em wandstarke Spitze, erst 
recht die 0,20 cm wandstarke unter den gegebenen Versuchs- 
bedingungen vom diffundierenden Wasserstoff noch nicht 
durehdrungen war, daß wir also bei beiden Wandstärken noch 
im Falle der unendlich langen Diffusioaswand waren. Unter 
Vorausnahme der Kenntnis des Diffusionskoeffizienten, dessen 
Bestimmung mir später gelang, kann ich das auch mathema- 
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tisch zeigen. M (für die durch zwei parallele Ebenen im Ab- 
stande 1 begrenzte Diffusionswand) muß recht wenig von M 
(für die unendlich lange Diffusionswand) abweichen. Das heißt 
n®kt/l®=2z muß klein sein. 2=4 hat erst eine Abweichung der 
beiden Werte für M um 2 Proz. zur Folge (vgl. p. 1101, Anm.). 
Unter den gegebenen Bedingungen wird nun in der Tat 
a®kt/l® genügend klein, 
= 0,05 cm ait the 
keoo = 0,000001, cm?/sec ca 
klein. 


keoo = 0,000001, cm?/sec 


II. War mir im I. Teil der Vorversuche gelungen, die ( 


menge 


die an a Zoe von Gas und abe i in der Zeit t 
aufgenommen wird, zu ermitteln, so erstrebte ich noch, um den 
Diffusionskoeffizienten aus zwei auf verschiedenem Wege ge- 
wonnenen Versuchsdaten berechnen zu können, bei den fol- 
genden Versuchen die Messung von 


der Gasmenge, die in der Zeit t nach vollendeter 
Diffusion aus dem Quarz austritt. 
a) Fig. 2 zeigt ein Gefäß zur Bestimmung von 


Die durch Diffusion durch die ENT; von R, 
nach R, gelangte Gasmenge sollte durch eine che 
mische Reaktion in R, quantitativ gemessen werden. 
Wegen der hohen Temperatur konnte als chemische 
Reagenz nur Nickeloxyd in Betracht kommen, das 
den Wasserstoff reduziert 
30 
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stark mit dem Quarz der Haube, daß die Versuche aufgegeben 
werden mußten. 

b) Da mir die Bestimmung der durchdiffundierten Gas- 
menge sehr wesentlich schien, versuchte ich noch auf eine 
zweite Methode zum Ziele zu kommen. Uber die Quarzspitze 
eines Diffusionsgefäßes stülpte ich eine mit Quecksilber gefüllte 
Niekelhaube, unter der sich der diffundierte Wasserstoff an- 
sammeln sollte. Nach dem Versuche in der Bombe wurde dann 
das ganze Quarzgefäß mit Nickelhaube in eine Quecksilber- 
wanne gebracht, die Nickelhaube wurde vom Quarzgefäß ab- 
gnommen, umgedreht, und die unter der Nickelhaube etwa 
befindliche Gasblase sollte unter Quecksilber aufgefangen und 
in einer kleinen Heberpipette gemessen werden. Auch diese 
Versuche waren erfolglos infolge der chemischen Einwirkung 
von Ni, SiO, und Hg. — Bei der hohen Temperatur entstand 
immer unter der Nickelhaube eine Gasblase, auch wenn die 
Quarzgefäße mit Quecksilber gefüllt waren. 


Diffusionsversuche und Berechnung des Diffusions- 
koeffizienten. 

Wie die Vorversuche ergeben hatten, mußte ich mich also E 

darauf beschränken, die eindiffundierende Menge Rn: 


m messen, ‚um daraus den 
Zur Messung von M bei variabler Temperatur erwies sich nun 
‘ine starke Diffusionswand als unbrauchbar. 
Das zeigen folgende Versuche: 
I. Versuch: Mit einem neuen Quarzgefäß mit 0,2cm starker 
Diffusionswand wurde ein Diffusionsversuch bei 800° 
850 Atm. 5 Min. angestellt. 
M;000 = 0,026 cm?. 
Unmittelbar darauf wurde ein 
2, Versuch bei 900° 850 Atm. 5 Min. qenitla. 


= 0,022 cm’. 


9000 
Trotz des starken Wachstums des Diffusionskoeffizienten 


mit der Temperatur ist M bei 900° sogar kleiner als M bei Eyal ir 


Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 
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800°. Der scheinbare Fehler erklärt sich dadurch, daß die 
Quarzwand bei 800° völlig frisch, bei dem Diffusionsversuch 


Pa” bei 900° aber schon zum Teil mit Wasserstoff durch den vor. 
De hergehenden Versuch gesättigt war. Dieselbe Erscheinung 
a zeigte sich auch bei vier unmittelbar aufeinanderfolgenden 
Versuchen bei 600° mit einem Diffusionsgefäß mit 0,2 em 
wandstarker Spitze: 
hee 1. Versuch frischer Quarz 600° 850 Atm. 5 Min. M =0,016 om? 
> |. PR unmittelb. darauf 600° 850 Atm. 5 Min. M = 0,008, cm? 
» 600° 850 Atm. 5Min. M = 0,008, em® 
u 4 of » 600° 850 Atm, 5 Min. M =0,006, cm}, 
2 Um ganz einwandfreie Diffusionsversuche anzustellen, hätte 
a ich also für jeden Versuch neue Quarzwände benutzen müssen, 
en Das wäre aber sehr teuer gekommen, da der größte Teil der 
1 starken Quarzhaube dann jedesmal verloren gegangen wire. 
Ich fand einen Ausweg in der Anwendung von sehr dünnen 
er Diffusionswänden und erzielte damit einmal 
größere Effekte, dann erreichte ich aber auch 
ho den Vorteil, daß die Absorption der sehr 


dünnen Wand, an und für sich schon nicht 
| beträchtlich, gegenüber diesen größeren dif- 
fundierenden Mengen erst recht wenig ins 
Gewicht fiel. 

Die Quecksilberschutzhaube, mit der die 
Diffusionsgefäße bei den Vorversuchen (I. Teil) 
mehr zur Sicherheit ausgestattet waren, wurde 
für die Diffusionsgefäße mit dünnen Wände 
unentbehrlich. Ohne die Schutzhaube wären 
die Versuche in dieser Form unmöglich ge- 
wesen. 


a 


Beschreibung der Diffusionsgefäße mit 
dünnen Wänden. (Vgl. Fig. 3.) 

Die dünnen Diffusionswände ließen sich 
| nur in Form von Kugelschalen an die Quarz- 
P TI x, gefüße anbringen. In einem guten Sauerstoff- 

' | Wasserstoff-Schweißbrenner lassen sich Kugeln 
WY aus Quarz mit einer Wandstärke unter 0,01 cm 
ee in Diffusionsgefäß bei einem Durchmesser von 0,6 em ganz ‚gut 
1% natürl. Größe blasen. Wegender großen Zähigkeit des flüssigen 

‘ Quarzes werden die Kugeln allerdings sehr un- 
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gleichmäßig in der Wandstärke. Sie sind eigentlich nur an der ae De 


höchsten Stelle sehr dünn, die aber gerade als Diffusionsquer- 
schnitt in Betracht kommt, da das Gas, das bei 1 Atm. den 
Zylinder z und die Kugel K ausfüllt, bei 800 Atm. nur auf ein 
kleines Kugelsegment zusammengedrückt wird. An den Zy- 
linder z mit der Kugel K (vgl. Fig. 3) schließt sich ein weiterer 
kugelförmiger Raum R an, der zur Aufnahme von Quecksilber 
bestimmt ist. Dieser läuft in einen feinen (0,01 em), aber wand- 


suchsfehler sofort entscheiden zu können. Treten in der Bombe 
beim Ablassen des Druckes trotz aller Vorsichtsmaßregeln doch 
weh Druckschwankungen auf, die das Gas herauswerfen, so 
muß erst alles Quecksilber des Vorraumes R herausgeworfen 
werden. Das leicht wahrnehmbare Fehlen der so großen Queck- 
slbermasse würde also deutlich einen Versuchsfehler anzeigen. 
-Das weitere Rohr v auf dem freien Schenkel ist zum Gelingen 
is Diffusionsversuches ebenfalls nötig. Das zum Diffundieren 
bestimmte Gas wird während des Versuches in der Bombe stark 
asammengedriickt. Vermöge des Quecksilbervorrats v auf 
dem freien Schenkel sinkt das Quecksilber nur bis zum Punkte P 
(gl. Fig. 3) und das nachdringende Wasser bleibt immer ober- 


A 
halb des Quecksilbers. 


starken Kapillarbogen aus, an den sich erst ein etwas weiteres Sn x = 
Rohr (v) und die Meßkapillare (0,125cm innen) anschließt. Fea 
Der kugelförmige Raum R ist nur dazu da, um etwaige Ver- BE 


der Diffusionsversuche. 
1. M= — ae, als Funktion der Temperatur. 


Zu den ersten Diffusionsversuchen verwandte ich die 
Quarzkugeln so dünn, wie sie überhaupt geblasen werden 
konnten. Unter dem Mikroskop wurde die Wandstiirke der 
dünnsten Stelle der Kugel, die als Diffusionsquerschnitt gerade 
m Betracht kam, zu 0,0054 cm bestimmt. 

Bei solehen dünnen Diffusionswänden fand ein Einfluß 
der Absorption durch einen Diffusionsversuch auf einen fol- 
genden, wie bei den 0,05 cm und 0,20 cm wandstarken Spitzen, 
(vgl. p. 1105) bei 900° gar nicht, bei 600° in geringem Maße statt. 

Das beweist die gute Übereinstimmung der Werte für M | 
bei drei aufeinanderfolgenden Versuchen: 
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Br 1. 900° 900 Atm. 5 

900° 900 „ 5 
900° 00 „ 5 „ M = 0,085, 

oil 2. 600° 800 „ 5 

600° 825, 5 

5 


für M =M (Temperatur). 


600° 850 Atm. 5 Min. 
I. 700° 860 , 5 ,, 
1, 800° 95 , 5 „ 
I, 500° 80 „ 5 „ 
I, 1000° 860 , 5 „ 
I,, 800° 900 ” 5 ” 
I, 500° 80 , 5 . 
Io 400° 850 „ 5 ,, 


I, 500° 850 Atm. 5 Min. 
‘bh II, 600° 850 ” 5 
700° 850 „ 
II,, 800° 00 „ 
II,, 900° 850 ,, 
IL, 1000° 875 „ 


= 
bo 
S 
© 
Or or Or Ot Or Gt Or Or Or St GO 


M = 0,019, 
M = 0,016, 


I. Versucbsreihe (/ = 0,018 em). 


0,017, 
0,032, 
0,075, 
0,007, 
0,187, 


0,023, 
0,028, 
0,053, 
0,087, 


4 


(Vgl. Fig. 4.) 
0,013, em? 


M=M (Temperatur), 10,018 em, p+ 850 Atm. 


IL Versuchsreihe (/ = 0,014, em). (Vgl. Fig. 5.) 
0,016, cm? 


” 
” 
99 


Min. M=0,082,em$ 


Üb 


der 
q ue 


= 
Feststellung der Funktion M= M (Temperatur) konnte | 
| 6,30, ich jetzt daran gehen mit ein und demselben Gefäße eine Ver- J 
von Diffusionsversuchen bei variabler Temperatur 
und konstantem Druck aufzustellen. Dies gliickte mir nicht 
ut - gleich mit den ganz dünnen Kugeln, die immer nur sechs Ver- 
| suche höchstens glücklich überstanden. Mit etwas wandstärkeren 
5 Kugeln gelangen mir jedoch vorzüglich zwei Versuchsreihen 
ae 
M | 
M | of 
| 
M | 0,005, » 
| 002, , 
M | 0,001, „ 
| | 
M 
M 
M 
| M | 0,104 
M | 0,015, 
M | 0,119 * 
4 
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Anmerkung: 


querschnitte in Betracht zieht. 


M=M (Temperatur), /= 0,014, cm, p+ 850 Atm. 
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Noch giinstiger gestaltet sich die Ubereinstimmung 
der Werte für M, wenn man die auf p.1111—1113 dazugehörigen Diffusions- £ 
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300” 400° 500° 600° 700° 800° 900" 100° 520° 400° 500° 600° 700° 800° 
Fig. 4. Fig. 5. 
Zusammenfassung: 


M7=M (kz, az) zeigt bei der Diffusion von Wasserstoff im 
Quarz als Funktion der Temperatur exponentiales Wachstum. 


Zur Bereehnung von kzaus Mp=M(ptqlay 


2. Berechnung des Diffusionskoeffizienten k aus 
M,=M (an kp) 


kr) sind jetzt 


200° woo? 


alle nötigen Größen bis auf az, das aber durch meine Absorptions- 


versuche ausgewertet wird, bekannt. 


Mm 
| 
; hy ENT: 
2 > | 
wit 
fe} 


1. My, gemessen durch die Diffusionsversuche. 
4 } bekannt als Versuchsbedingungen. 
4. 1 Wandstärke, gemessen unter dem Mikroskop. 
5. ar Absorptionskoeffizient bei der Temperatur T, ge- 
messen durch Absorptionsversuche. 
6. q Diffusionsquerschnitt. 


Anmerkung. Zur Berechnung von q wurde das Quarzgefäß nach 
Beendigung einer Versuchsreihe zerschnitten, und das Volumen von :z 
(Zylinder) und % (Kugel) durch Auswiegen mit Quecksilber bestimmt, 
Da ich mir immer den Quecksilberstand h, aufgemerkt hatte, so konnte 
ich ziemlich sicher die vor jedem Ielkniniereissche im Gefäß befindliche 
Gasmenge v, angeben. 


Dann ist v(p,T) = (1 + = +5 


v=42ah? (3r — h) liefert die Höhe h des Kugelsegmentes. 


| T Temperatur. 


2arh = q Diffusionsquerschnitt 


Anmerkung. Bei Diffusionsversuchen mit großem M,, wurde ein 
Mittelwert für q verwendet, um in Rechnung zu setzen, daß durch die 
aus dem Gefäß ausdiffundierte Gasmenge eine Abnahme des Diffusion. 
querschnittes der zur Diffusion bestimmten, im Gefäß abgeschlossenen 
Gasmenge bedingt ist. 


ie a Nach (9) p. 1101 ist die eindiffundierende Gasmenge für 
 endliche Wandstärke (1) 


großes z= kt/P man angenähertt 

setzen. 


In vorliegendem Falle ist 


also genügend groß. Dann ergibt sich aus (11) für den Diffu- 
sionskoeffizienten 
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ap Absorptionskoeffizient. 
Wandstärke 
t Zeit 
T Temperatur. 


bersicht as die erste Versuchsreihe mit Berechnung bie 
Diffusionskoeffizienten. 

1 = 0,018, em; innerer Kugelradius = 0,26, em is 
I, 600° 850 Atm. 5Min. M = 0,013; cm? 
Vp = 0,240 cm? 
v (600°, 850 Atm.) = 0,000902 cm? = 42h? (3r — h) 
h=0,034em = 0,000001, cm?/sec 
q = 0,056em2 


jp 


1, 700° 860 Atm. 5Min. M = 0,017 em? 


q interpoliert aus I,, und I,, = 0,055 
I, 800° 925 Atm. 5 Min. 
Vp = 0,209 cm? 
v (800°, 925 Atm.) = 0,000875 cm? 


M = 0,032, cm? 


h = 0,033 cm Lara 
q = 0,055 cm? ay = 9s 
I, 900° 875 Atm. 5Min. M = 0,075, 
% = 0,177 em? Er 
v (900°, 875 Atm.) = 0,000855 em? kgo9 = 0,000007, cm?/sec Fan 
h = 0,033 em ‘ 
q = 0,054 cm? 
I; 500° 860 Atm. 5Min. M = 0,007, cm? 
Uy = 0,263 em? 
v (500°, 860 Atm.) = 0,000848 cm? Ron = RIO: 
h = 0,033 cm Aare, 
q = 0,054 cm? 
1, 1000° 860 Atm. 5Min. M=0,187,em* 


v (1000°, 860 Atm.) = 0,000915 em? 
h = 0,034 cm 
q = 0,056cm? 


= 0,000012, em?/sec 
(4000 = 0,018 interpoliert ) 


nach 
fon 2 
mint, 
onnte 
lliche ay 
| 
| 
| 
| 
senen 
für 


800° 900 Atm. 
Vy = 0,260 cm’ 
v (800°, 900 Atm.) = 0,001 116 em? 
h = 0,038 cm 


4 


= 0,000003, cm2/sec 


5Min. M = 0,034, cm? 


400° 850 Atm. 5Min. M=0,005,cem? 


% = 0,224 cm? 


v (400°, 850 Atm.) = 0,000634 cm* Koo = 9,000001, cm?/sec 


0,046 cm? pi} en Vast 


300° 830 Atm. 5 Min. M = 0,001, cm? 

Vy = 0,219 cm? 
830 Atm.) = 0,000560 cm? 
h = 0,027 cm 
» q = 0,044 cm? 


kzoo = 0,000.. fällt zu 
klein aus; besser II,,, 


Übersicht über die zweite Versuchsreihe mit Berechnung 


der Diffusionskoeffizienten. 


vr |= 0,0145 em; innerer Kugelradius = 0,25, em 


k599 = 0,000002, cm*/sec 


600° 850 Atm. 5Min. M=0,023,cem? = 
q (aus II,, und II,,) = 0,0606 cm? Igo = 0,000002, cm?/see 
700° 850 Atm. 
Vy = 0,279 cm? 
v (700°, 850 Atm.) = 0,00115 cm? 
h = 0,039 cm 

q = 0,062 cm* 


II,, 500° 850 Atm. 5Min. M = 0,016, cm? 
% = 0,318 cm? 

et v (500°, 850 Atm.) = 0,00104 cm? 

h = 0,037 cm 


q = 0,059 cm TTL 


II, 


II,, 5 Min. M = 0,028, cm? 


= 0,000002, em?/see 


oe 


= 0,000004, em?/sec 


800° 900 Atm. 
% = 0,251 cm? 
v (800°, 900 Atm.) = 0,00108 cm? 
h = 0,038 cm 


5Min. M = 0,054 cm? 


Il, 


IL, 


IL, 
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900° 850 Atm. 5Min. M = 0,087, cm? 
= 0,193 cm? 

v (900°, 850 Atm.) = 0,000964 cm? k:go0° = 0,000007, em?/sec 


h = 0,036 cm 


q = 0,057 cm? 
IL, 1000 875 Atm. 5Min. 


Vy = 0,273 cm? 


v (1000°, 875 Atm.) = 0,00143 cm? l:j000° = 0,000010, cm?/sec 
= 0,044 cm (@y990 = 0,018 interpoliert) 
q = 0,070 cm? 


IL, 900° 875 Atm. 5Min. M = 0,097, cm? 
v% = 0,208 cm® 
v (900°, 875 Atm.) = 0,00101 cm? Kgo9° = 0,000007, cm?/sec 


Il, 400° 900 Atm. 5 Min. M = 0,0104 em? 
Vp = 0,324 cm? 
v (400°, 900 Atm.) = 0,00089 cm? Ko” = 0,000001, cm?/sec 
= 0,034 cm 
q = 0,055 cm? 


Il, 300° 875 Atm. 5 Min. M = 0,0045, cm* 
v (300°, 875 Atm.) = 0,000689 cm? Ies99° = 0,000000,, cm?/sec 
h = 0,030 cm 
q = 0,048 cm? 


Diffusionskoeffizienten. 


Aus der ersten Ver- Aus der zweiten Versuchsreihe 
suchsreihe berechnet berechnet 


300° | 0,000000,, cm?/sec 
400° 0,000001, cm?/sec | 0,000001, em?/sec 
500° | 0,000001, em?/sec | 0,000002, em?/sec 
600 | 0,000001, cem?/sec | 0,000002, em?/sec 
700° | 0,000001, cm?/sec | 0,000002, cm?/sec 
800° | 0,000003, em?/sec | 0,000004, cm?/sec 
900° | 0,000007, cm?/sec | 0,000007, cm?/sec | 0,000007, cm?/sec 
1000 ° | 0,000012, cm?/sec | 0,000010,cm*/see 
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be 
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eC 
ec 


| Pr 
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G 
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k=k (Temperatur) aus beiden 


Versuchsreihen. 
Zusammenfassung: 


Die Abhängigkeit des Diffu- 
sionskoeffizienten k von der Tem- 
peratur für die Diffusion von 
Wasserstoff im Quarz zeigt expo- 
nentialähnlichen Charakter. 


Um den Grad des Diffusions- 


__-vermégens von Wasserstoff im 
Quarz im Vergleich mit anderen 
Diffusionsvorgingen beurteilen zu 
kénnen, seien einige Stoffpaare 
Sl Diffusionskoeffizienten in 
nahezu gleicher Größenordnung 
2 Fig. 6. angeführt. 
x Diffusion!) in 20proz. Gelatine. Temperatur 14°, 15°. 
co, | N,0 H 


k — | 0,000009,, cm2/sec | 


0,000007,,cm?/sec | 0,000034, cm2/sec 


Diffusion?) in Wasser. Temperatur 16°. 


3. Diffusionsversu 


variablem Druck erbringen. 


1) A. Hagenbach, Wied. 


27. 


| co, N ) 
k | 0,000015, cm?/sec | 0,000020, cm2/sec | 0,000018, cm2/sec 
N,0 cl 
k 0,000015, cm/sec 


0,000012, cm?/sec | | 
| 
che bei variablem Druck. Fr 


Die Bestätigung der Gültigkeit des Henryschen Gesetzes, 
das bei der Berechnung des Diffusionskoeffizienten voraus- 
gesetzt wurde, mußte ich noch durch Diffusionsversuche bei 


Ann. 65. p. 673. 1898. 


2) G. Hüfner, Wied. Ann. 60. 134. 1897; Zeitschr. f. phys. Chemie 
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1. Versuch 600° 400 Atm. 10Min. 

2. Versuch 600° 1000 Atm. 10Min. M = 0,049 cm?, I oi 

Die zwei Versuche bei 400 Atm. und 1000 Atm. zeigen 
einen angenähert konstanten Wert für M und beweisen dadurch 
mittelbar die Gültigkeit des Henryschen Gesetzes. Denn da 
wegen der Kompressibilität des Gasvorrates im Gefäß p-q = ee a 
= const. ist, so wird, wenn M proportional p ist 
Gesetz) M = const.p*q = const. 

Da ich Diffusionsversuche bei ganz niedrigen Drucken er 
nicht in der Bombe anstellen konnte, so vervollständigte ich — BER = 
die Untersuchungen noch durch Versuche außerhalb der Bombe RE 
bei 8 Atm. in einem Nickelofen. % 

Die Gültigkeit des Henryschen Gesetzes muß sich dann 
an der Übereinstimmung des aus den Versuchen in der Bombe 
(1000° 850 Atm.) mit dem aus den Diffusionsversuchen außer- 
halb der Bombe (1000° 3 Atm.) berechneten Diffusionskoeffi- 

Diffusionsversuche bei 1000° und 3 Am. 
1. Quarzglas-Glas-Diffusionsapparat. 

Die Diffusionsgefäße zeigen große Ähnlichkeit mit den 
Gefäßen für Versuche in der Bombe mit dünnen Kugeln. Wegen 
dr Einfachheit der Konstruktion, da alle Gefäßteile, die 
wegen des Einflusses des hohen Druckes an den Diffusions- 
gefäßen für die Versuche in der Bombe angebracht werden 
mußten, hier einfach wegfallen konnten, war gleich die erste 
Bauart erfolgreich. 

Als Diffusionswand wird eine Kugelschale (0,8 cm äußerer 
Durchmesser) verwendet, deren dünnste Stelle eine Wandstärke 
von 0,02 cm maß. An die Kugel schließt sich ein etwas weiterer 
Zylinder (zum Schutze der dünnen Kugel gegen seitlichen Stoß) __ 
und ein Kapillarbogen an, der die Verbindung mit dem freien 
Schenkel, der am Ende mit einem Mutterkonusschliff versehen 
ist, herstellt. Ein dazu passender Glasschliff bildet den Ab- 
schluß einer 125cm langen Glas-Meßkapillare (innerer Durch- 
messer—=0,11 cm), die in einen weiteren Zylinder ausläuft. 


2. Füllung mit Wasserstoff. 
Das Quarzgefäß wird evakuiert, mit Wasserstoff gefüllt 
und in der üblichen Weise mit Quecksilber abgesperrt, so 
daß der Wasserstoff bei 1 Atm. knapp die Quarzkugel füllt. 
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In den Schliff des so gefüllten Quarzdiffusionsgefäßes wird dann 
die Glasmeßkapillare mit Siegellack eingekittet und schließ- 
lich auch noch mit Quecksilber gefüllt, was leicht mit einem 
dünnen in die Kapillare eingeführten Eisendraht gelingt. 

= 3. Versuchsanstellung. 

Der so vorbereitete Quarzglas-Glas-Apparat kommt mit 
dem kurzen Schenkel in einen Nickelofen (550 Amp.). Zur 
Abwehr der Strahlungswärme des bei 1000° glühenden Ofens 
umgeben wir den freien Schenkel des Quarzgefäßes mit einem 
starken Asbestschirm, über den eine ständige Kühlvorrichtung 
einen Wasserfall ergießen läßt. Nach Notierung des Quecksilber- 
standes in der Meßkapillare bei der Temperatur T° wird dann 
mit der Heizung der Quarzkugel auf 1000° begonnen. Das 
Quecksilber steigt durch Ausdehnung in den weiteren Zylinder, 
in den die Meßkapillare ausläuft, und übt so im Verein mit 
dem Atmosphärendruck auf das zum Diffundieren bestimmte 
Gas 3 Atm. aus. Um ein deutlich meßbares M für die dif- 
fundierende Gasmenge zu bekommen, mußte ich wegen des 
geringen zur Verwendung kommenden Druckes die Versuchs- 
dauer auf 5 Stunden ausdehnen, was bei. Verwendung der 
Wechselstromtransformationsanlage keine Schwierigkeit bietet. 
Nach einer genügend langen Abkühlungszeit — 10 Stunden 
sind nötig, damit alles Quecksilber wieder die Temperatur T° 
annimmt — kann dann der neue Stand des wieder in die Meb- 
kapillare zurückgetretenen Quecksilbers gemessen und M aus- 
gerechnet werden. 


4. Versuchsergebnisse. ite 
I. Versuch: 1000° 3 Atm. 18000sec M = 0,063 cm® a 
q = 1,11 em? k 000° = 0,000008, cm?/sec 


I = 0,08cm 


Der hier berechnete Diffusionskoeffizient zeigt keine zu 
große fehlerhafte Abweichung von dem aus den Diffusions- 
versuchen in der Bombe berechneten Diffusionskoeffizienten, 
so daß also das Henrysche Gesetz zu gelten scheint. Die 
Abweichung der beiden Werte erklärt sich vor allem durch die 
Unsicherheit des Absorptionskoeffizienten aygo9°, der mit dem 
Faktor 800 in die Rechnung eingeht, weiter durch die Ab- 
weichungen der Quarzkugeln von der Kugelform, Ungleich- 
mäßigkeiten der Wandstärke, Anstiegzeit beim Heizen des 
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Bombenofens auf 1000°. Daß trotzdem keine größeren Diffe- 
renzen zwischen den zwei aus ganz verschiedenen Versuchs- 
bedingungen berechneten Werten für k entstanden sind, muß 
man der Sicherheit, mit der beide Meßmethoden die Gasmenge 
M auszuwerten gestatten, zuschreiben. Erst durch die Rech- 
nung mit den schlecht meßbaren und ungleichmäßigen Größen 
q, 1, a wird der Wert des Diffusionskoeffizienten unsicher und 
fehlerhaft. Und in dieser Hinsicht muß ich den aus den Ver- 
suchen in der Bombe berechneten Diffusionskoeffizienten größere 
Genauigkeit beimessen, da vor allem dort der kleine Diffusions- 
querschnitt bei sicher meßbarer Wandstärke fehlerfreier ist 
als die Messung der Wandstärke der großen ganz ungleich- 
mäßig wandstarken Kugelschale bei den Diffusionsversuchen 
bei 3 Atm. außerhalb der Bombe. ’ 


I. Versuch: a) 1000° 3 Atm. 18000sec M = 0,057 cm? 


q = 1,2cm? k 000° = 0,000007 em?/sec 
! = 0,08 cm 
b) 1100° 3 Atm. 18000sec M = 0,0342 cm? N, 


c) 100° 3 Atm. 18000sec M = 0,0178 cm’. 


Die Versuche b und e wurden angestellt, um den beträcht- 
liehen Einfluß der Absorption auf die diffundieernde Menge M 
zu zeigen. M;100° ist kleiner als Myo99°, wenn der Versuch bei 
1100° auf den Versuch bei 1000° folgt (a, b); dagegen größer 
bei umgekehrter Reihenfolge (b, ec). Zur Berechnung des Dif- 
fusionskoeffizienten können deshalb nur Diffus 


frischem Quarz in Verwendung kommen. ERS) 


II. Absorption. 


Die Versuche über Löslichkeit des Wasserstoffs im Quarz 
wurden zur Berechnung des Absorptionskoeffizienten a an- 
gestellt, der in die Diffusionsgleichung eingeht und deshalb 
mr Berechnung des Diffusionskoeffizienten erforderlich ist. 

Genau wie bei den Diffusionsversuchen sollte durch Sinken 
des Quecksilbermeniskus auf dem freien Schenkel der Ab- 
sorptionsgefäße das Gasvolumen berechnet werden, das eine 
bestimmte Menge Quarz in Form von Quarzfäden (0,01 em 
dünn) gesättigt aufnehmen kann. Durch Kontrollversuche, 
durch Austreiben der vom Quarz in der Bombe unter Druck und 
bei hoher Temperatur absorbierten Gasmenge aus dem Quarz 
durch Erhitzen auf noch höhere Temperatur als der, bei der 
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die Absorption stattgehabt hatte, sollten die Ver- 
suchsergebnisse bestätigt werden. 


Beschreibung der Absorptionsgefäße. (Vgl. Fig. 7.) 


Zur Herstellung eines Absorptionsgefäßes 
muß ein Quarzglas x Glas - Schliff vorbereitet 
werden. Dann wird zunächst eine recht wand- 
starke Kugel K mit Ansatzrohr R geblasen. 
Die Kugel wird mit ungefähr 300 Stück 0,5 cm 
langen Stück Quarzfäden (0,01 cm bis 0,005 em 
dünn) gefüllt. Die Quarzfäden werden in die 
Kugel etwas eingestampft und an der Verengung 
E etwas angeschmolzen, so daß sie nicht her- 
ausfallen können. An das Ansatzrohr R wird 
dann der vorbereitete Quarzschliff angesetzt, 
an den sich wieder eine große Kugel, zur Auf- 
nahme von Quecksilber bestimmt, ein Kapillar- 
bogen und das Meßrohr des freien Schenkels 
(0,3 em innerer Durchmesser) wie bei den Dif- 
fusionsgefäßen anschließen. 

Die gutgetrockneten Gefäße wurden genau 
wie die Diffusionsgefäße mit Wasserstoff gefüllt 
und mit Quecksilber abgesperrt (soweit, wie in 
der Fig.7 durch Schraffierung angedeutet). 


Ausführung der Absorptionsversuche. 
I. Teil: Versuch in der Bombe. 

Nach Notierung der Quecksilbermenisken in Form h,, hg 
kommt das Absorptionsgefäß in die Bombe. Dort wird es unter 
einem Druck gegen 900 Atm. bei der Temperatur, für die der 
Absorptionskoeffizient bestimmt werden soll, genügend lange 
gelassen, so daß man auf Grund der Erfahrungen aus den Dif- 
fusionsversuchen sicher sein kann, daß Sättigung eingetreten 
ist. Waren die Gefäße in der angegebenen Weise gefüllt, so war 
nach dem Versuche auch immer noch reichlich Vorrat an Gas 
in den Quarzgefäßen. Nach Ablassen des Druckes bei Beendi- 
gung des Versuches in der Bombe, in derselben Weise wie bei 
den Diffusionsversuchen, kommt das Absorptionsgefäß in ein 
Wasserbad zur Abkühlung. Bei derselben Temperatur wie vor 
dem Versuche werden die neuen Werte von h,, h, aufnotiert. 


H. Wüstner. 
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II. Teil: Kontrollversuch am Vakuumapparat. 

Nach dem Versuche in der Bombe wird das Absorptions- 
gefäß bei D zerschnitten. Der Quarzkopf des Diffusionsgefäßes 
wird durch Schütteln und Klopfen vom Quecksilber befreit 
und recht schnell mit seinem Schliff in den Mutterkonusschliff 
des Vakuumapparates (Fig. 8) eingekittet. 


‘an Hauptteil bildet ein Mac Leod, der recht genau aus- 
gemessen ist, mit vier Blindsäcken mit Hähnen, die den Mac 
Leod auf verschiedene Meßbereiche einzustellen gestatten. An 
die Blindsäcke schließt sich ein ,,T‘‘-Stiick mit zwei Hähnen 
an. Der eine Zweig führt zu dem Mutterkonusschliff aus Glas, 
der andere über ein Kohlegefäß und P,O, — Trockengefäß zur 
Olluftpumpe. 

Ist der Quarzkopf nun an den Vakuumapparat an- 
geschlossen, so werden die Hähne H,, H,, H, geöffnet, und es 
wird mit der Ölluftpumpe auf das höchst erreichbare Vakuum 
angepumpt. Nach Schließung des Hahnes H, wird dann das 
Kohlegefäß in flüssige Luft gesetzt, und der Vakuumapparat 
eine Zeit stehen gelassen. Unterdessen wird der Quarzkopf in 
den Niekelofen (550 Amp.) eingeführt, der von der Wechsel- 
stromtransformationsanlage geheizt werden kann, und die Vor- 
bereitungen zur Kühlung des Quarz x Glasschliffes werden ge- 
troffen. Die Kühlung schützt einmal den Schliff vor allzugroßer 
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Erwärmung durch Strahlung des glühenden Nickelofens, dann 
wird aber auch gleichzeitig erreicht, daß sich aller aus dem 
Quarzkopf herauskommender Quecksilberdampf gleich am 
Schliff niederschlägt und nicht den Vakuumapparat vermn- 
reinigen kann. 

Wenn wir ein Vakuum in der Nähe der Grenze des Meß- 
bereiches des Mac Leod (0,000002 mm) haben, wird das kohle- 
flüssige Luftgefäß abgesperrt, und das Vakuum gemessen: 
p, mm. 

Der Quarzkopf wird dann auf 1200° gegen 30 Min. erhitzt, 

Nach einer reichlichen Abkühlungszeit (1 Stunde) wird das 
Vakuum wieder gemessen: p, mm. 

aus den Quarzfäden Gasmenge: 


V ist das Volumen des Vakuumapparates (bestimmt durch 
Auswiegen mit Wasser). 


Vorversuche. 


Gleich nach den ersten Absorptions- und Kontrollversucha 
am Vakuumapparat, die nach einem Überschlag gute Resultate 
lieferten, wurden die folgenden drei Vorversuche gemacht, deren 
Ergebnisse für die Sicherheit und Richtigkeit der Kontroll 
versuche Gewähr leisten. 


I. Vorversuch. 


Pee Trotzdem mit den Quarzgefäßen so sauber wie möglich 


nicht etwa die Quarzkuppe beim Erhitzen auf so hohe Tempe 
raturen schon Gase abgibt, die in der Größenordnung der aus- 
getriebenen Wasserstoffmengen sind. 

In einem sauberen Quarzkopf mit Quarzfäden ohne ab- 
sorbierten Wasserstoff wurde deshalb Quecksilber getan und 
gut darin erhitzt, daß es richtig zwischen die Quarzfäden 
dringen konnte. Wie nach einem Versuch in der Bombe wurde 
dann das Quecksilber aus den Quarzkopf herausgeklopft. Das 
Quarzköpfehen wurde an den Vakuumapparat angeschlossen 
und auf 800° 3mal 15 Min. erhitzt. Der mit dem Vakuummeter 


gemessene Druck blieb konstant. don ont 
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Ergebnis: Die Gase, die bei den Kontrollversuchen aus den 
mit Wasserstoff gesättigten Quarzfäden durch Erhitzen in den 
Vakuumapparat dringen, sind wirklich und allein Wasserstoff- 
mengen, die von den Quarzfäden unter Druck und bei hoher 
Temperatur in der Bombe absorbiert worden sind. Mala 

al 
I. Vorversuch. 

Ein ähnlicher Versuch wurde angestellt zur Prüfung des 
Einflusses des Bunsenbrenners auf eine etwaige Absorption des 
Quarzes durch den Wasserstoff der Flamme. Da ich die Quarz- 
gefäße immer stark im Bunsenbrenner beim Trocknen und beim 
Füllen erhitzte, so war der Ausfall dieses Versuches für alle 
Diffusions- und Absorptionsversuche wesentlich. 

Ein Quarzkopf, der eine Stunde in einem großen Bunsen- 
brenner ausgeglüht wurde, kam an den Vakuumapparat. Bei 
hoher elektrischer Heizung 1200° 5 Min. blieb das Vakuum 
konstant. 

Ergebnis: Der Quarz absorbiert beim Erhitzen im Bunsen- 
brenner keine Wasserstoffmengen von meßbarer Größe. 


III. Vorversuch. 

Zur Prüfung des Einflusses des Wasserstoffs der Bunsen- 
flamme auf eine Diffusion wurde eine an den Vakuumapparat 
angeschlossene Quarzkuppe von außen durch einen großen 
Bunsenbrenner erhitzt. Das Vakuum verschlechterte sich ganz 
unmerklich. 

Ergebnis: Der Wasserstoff der Bunsenflamme geht also 
so gut wie gar nicht durch eine 0,2cm starke Quarzwand (Va- 
kuum 0,02149 mm). 


Absorptionsversuche mit Kontrollversuchen. 


Die ersten Absorptionsversuche mit anschließenden Kon- 
trollversuchen wurden bei 900° ausgeführt. Um mir einiges 
Geschick in der Versuchsanstellung zu erwerben und um die 
Versuchsergebnisse gut kontrollieren zu kénnen, machte ich 
finf gleiche Versuche bei 900° 925 Atm., deren Ergebnisse 
eine verhältnismäßig gute Übereinstimmung zeigten. Dann 
ging ich zu Absorptionsversuchen bei den anderen Tempe- 


raturen 300° bis 10000 über. 
Annalen der Physik. IV. Folge. 46. ix, 72 we 
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Da ich darauf zustrebte, den Absorptionskoeffizienten zu 
berechnen, so mußte ich noch experimentell bestimmen, wieviel 
Gas von der Quarzkugel, in der sich die Quarzfäden befanden; 
allein während der Versuchsdauer aufgenommen wird. Ich ließ 
deshalb zwei zu den Quarzkugeln, in denen sich Quarzfäden 
befanden, identische Quarzkugeln ohne Quarzfäden anfertigen 
und bestimmte durch Versuche in der Bombe und am Vakuun- 
apparat, wieviel Gas bei den verschiedenen Temperaturen von 
den Quarzkugeln allein absorbiert wird. 

Das waren gleichzeitig Diffusionsversuche mit unendlich 
starker Wandstärke. Da mich diese Art Diffusionsversuche mit 


anschließenden Kontrollversuchen sehr interessierte, so machte 


ich noch folgende Versuche und bestätigte dabei gleich das 


Gesetz M=K Yt für die unendlich lange Diffusionswand. M, 
== die in der Bombe diffundierende Gamenge 


M,= die am Vakuumapparat herausgekommene Gasmenge. 
1. 900° 950 Atm. 2Min. | M, = 0,072 cm? en 
| M, = 0,049 cm? 
0.2 900° 925 Atm. 5Min. | M, = 0,103 cm® 
he TE Bt M, = 0,059 cm* 
at Cini 3. 900° 925 Atm. 20Min. | M, = 0,285 cm? 
a | M, = 0,098 cm? 
Aus den Versuchen sieht man, daß M, und M, am meisten 
bei 20 Min., am wenigsten bei 2 Min. voneinander abweichen. 
Diese Tatsachen erklären sich dadurch, daß beim Erhitzen der 
Quarzkugel am Vakuumapparat nur das in einer bestimmten 
Kugelschale konzentrierte Gas in das Vakuum wieder abgegeben 
werden kann. Ist die Diffusion weiter fortgeschritten, wie 
jedenfalls bei 20 Min. Versuchsdauer, so gelangt nur ein Teil 
von M, wieder in das Vakuum. ee 


Ubersicht iiber die Absorptionsversuche. 
1000°. 
Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,ö5l2cm® 
Eu 1000° 950 Atm. 5Min. | M, = 0,268 cm? 


Il 


XXV. Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 044 cm? 
1000° 950 Atm. 5Min. | M, = nicht gemessen. — 
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XXIV. Quarzkugel M, = 0,184cm? 
1000° 950 Atm. 5 Min. M, = 0,084 cm? = | ome 
XXVI. Quarzkugel M, = 0,145 cm? 
1000° 950 Atm. 5 Min. M, = nicht gemessen. 
900°, | 
Quarzfäden und Quarzkugel M, = 0,479 cm? | 
900° 950 Atm. 5Min. M, = nicht gemessen. | 
Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,452 cm? | 
900° 950 Atm. 5 Min. | M, = nicht gemessen. 
Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,422 cm? | 
900° 900 Atm. 5 Min. M, = nicht gemessen. | 
Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,484 cm? | 
900° 925 Atm. 5 Min. | M, = 0,219 cm? 
Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,421 cm? | 
900° 850 Atm. 5 Min. M, = 0,259 cm® 
Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,398 cm® | 
900° 925 Atm. 5 Min. M, = 0,289 cm? 
XXI. Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,516 cm* 
900° 950 Atm. 5 Min. | M, = 0,292 cm? 
IX. Quarzkugel | M, = 0,094, em? | 
900° 925 Atm. 5Min. | M, = 0,053 em? | 
XIII. Quarzkugel M, = 0,103, cm? | 
900° 925 Atm. 5 Min. M, = 0,059, em? | 
XIV. Quarzkugel M, = 0,285 cm? | 
900° 925 Atm. 20Min. | M, = 0,098 cm® | 
XVI. Quarzkugel M, = 0,072, cm? | 
900° 950 Atm. 2 Min. M, = 0,048, cm? 
800°. | 
XV. Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,462 cm? | 
800° 925 Atm. 5 Min. M, = 0,318 em? 
XXVII. Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,429, cm? 
800° 950 Atm. 5 Min. | M, = nicht gemessen. 
XVIII. Quarzkugel M, = 0,070, cm? 
800° 950 Atm. 5 Min. M, = 0,051 cm? 
700°, 
Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,348 cm* 
700° 850 Atm. 5 Min. M, = 0,310 cm? | 
Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,371 cm? Ih 
700° 850 Atm. 5 Min. M, = 0,311 cm? iy 
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gegeben. 


II. Teil. Versuch am Vakuumapparat. 


= XVII. Quarzkugel | M, = 0,052 cm* 
700° 925 Atm. 5 Min. M, = 0,059 cm? 
600°. 
an XX. Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,338 cm? 
bys 600° 900 Atm. 16 Min. M, = 0,322 cm® 
00005 XIX. Quarzkugel | M, = 0,067 cm® 
600° 925 Atm. 16 Min. M, = 0,048 cm? 
400°. 
XXXI. Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,211 cm? 
a 400° 875 Atm. 25Min. M, = 0,235 cm® 
XXIX. Quarzkugel | M, = 0,029 cm® 
un 400° 875 Atm. 25 Min. M, = nicht gemessen. 
300°, 
XXXII. Quarzfäden und Quarzkugel | M, = 0,205 cm* 
. 300° 875 Atm. 30 Min. M, = 0,214 cm? 
Um einen tieferen Einblick in die Absorptionsversuche 
zu geben, seien die Versuchsdaten zweier Versuche „Quarz 


fäden und Kugel“ und ,,Quarzkugel ausführlicher wieder 


Versuch XV. Quarzfäden und Quarzkugel. 
I. Teil: Versuch in der Bombe: 


vor dem Versuch h, = 2,76cm; h, = 7,41 cm 
800° 925 Atm. 5 Min. 


nach dem Versuch A, = 7,35 cm; h, = 9,17 cm 
Ah, = 4,59 cm 
mr? = s — 
M, = Ahy-ar 4,59-2-0,179 0,462 cm 


1. Vakuum vor 0,004322 mm 


Quarzfäden und Quarzkugel auf 800° erhitzt, 5 Min. 


Vakuum nach 0,047370 mm 
Ap = 0,043048 mm 

2. Vakuum vor 0,00526lmm 
auf 1200° 10 Min. erhitzt. 


Vakuum nach 0,023990mm 
3. Vakuum vor 0,0239 0 mm 
2% x Vakuum nach 0,025180 mm 
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4. Vakuum. vor 0,025180 mm 
auf 1200° 10 Min. erhitzt. 
Vakuum nach 0,025180 mm 
Summe der Druckdifferenzen = ZAp = 0,0267 mm 

M, = 4p=0,8182cem*, 
Ser Volumen des Vakuumapparates = 3841 
Versuch XVIII. Quarzkugel. 


I. Teil. Versuch in der Bombe: er) 
vor dem Versuch A, = 3,30 cm; h, = 8,85 cm N ‚= 

my 800° 950 Atm. 5 Min. sows 
nach dem Versuch A, = 4,00cm; Ah, =9,10cm 


Ah, = 0,7 cm 
M, = 0,7:n:0,179® = 0,0747 


II. Teil. Versuch am Vakuumapparat. 


2. 1. Vakuum vor 2,9 Skalenteile > 0,001 921 mm 
Quarzkugel auf 800° erhitzt 5 Min. 
Vakuum nach 4,5 Skalenteile. 
2. Vakuum vor 4,5 Skalenteile 
auf 1200° erhitzt 10 Min. 
Vakuum nach 6,8 Skalenteile. 
3. Vakuum vor 6,8 Skalenteile 
auf 1200° erhitzt 10 Min. 
Vakuum nach 7,1 Skalenteile. 
4. Vakuum vor 7,1 Skalenteile FEN 
ah auf 1200° erhitzt 10 Min. 


TZ- 


es Vakuum nach 7,2 Skalenteile > 0,01200 mm 
ZAp = 0,010079 mm 
3841 


= AP = 0,0509 om’. 
Aus den Resultaten der Übersicht über die Absorptions- FEN 
versuche ersieht man, daß M, und M, bei hoher Temperatur 
sehr voneinander abweichen, dagegen gut bei 300° und 400° 
übereinstimmen. Die fehlende Gasmenge M,—M, ist infolge 
des Temperaturunterschiedes in der Zeit zwischen Versuch in 
der Bombe und Kontrollversuch aus den Quarzfäden entwichen. 
Diese Erscheinung konnte ich unmittelbar bestätigen, wenn 
ich nach dem Anschließen der Quarzkugel mit gesättigten 
Quarzfäden das Vakuum, ohne zu heizen, eine Weile stehen 
ließ. In 19 Min. verschlechterte sich dann z. B. das Vakuum 
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ganz merklich von 0,00884 mm auf 0,00432 mm, d.h. es war 
0,00244 cm? Gas herausgekommen. Zufällig ließ ich ein Quarz. 
gefäß mit gesättigten Quarzfäden bis zum anderen Tag stehen. 
In den ungefähr 16 Stunden war 0,0873 cm? Wasserstoff aus 
was ich an dem 
Schenkel 


den Quarzfäden wieder herausgekommen, 
Steigen des Quecksilbermeniskus auf dem freien 
deutlich wahrnehmen konnte. 

Diese Erscheinung ließ mir einen 
unvermeidlichen Fehler meiner Absorp- 
tionsversuche zu Bewußtsein kommen. 
Bei meinen Versuchen maß ich die 
Wasserstoffmenge, die die Quarzfäden 
nach einer Abkühlungszeit bei Zimmer- 


temperatur noch in sich konzentriert 
a-103 
jo 


WA 
° 
OF 
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LT Hana min 
LT 


° 


700° 300° 900° moo® 
M = M(c,, kz) für Quarzkugel 
obne Quarzfiiden. Fig. 10. 


300° 400° 500° 600° 100° 800° 900° 1000° 
a = « (Temperatur). 
Fig. 9. 


hielten, nicht aber die Wasserstoffmenge, die sie bei der 
Temperatur, bei der ich den Absorptionskoeffizienten be- 
stimmen will, wirklieh gesättigt, aufnehmen können. Dieser 
Fehler zeigt sich nun auch in der Kurve der von mir be- 
stimmten Absorptionskoeffizienten. Die Absorptionskoeffi- 


zienten wachsen schon von 800° nicht mehr stark exponential 
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an. Bei 900° zeigt die Kurve sogar einen Knick, so daß der 
Absorptionskoeffizient bei 1000° schon nicht mehr größer als 
bei 900° ist. Ich nehme an, daß a in Wirklichkeit mit der 
Temperatur so wie die punktierte Kurve wächst, da die von der 
Quarzkugel allein aufgenommenen Mengen wie Fig. 10 zeigt, 
wie bei den früheren Diffusionsversuchen mit der Temperatur 
so stark exponential zunehmen. Natürlich ist diese Begrün- 
dung nicht ganz streng, da in die von den Quarzkugeln allein 
aufgenommenen Mengen der. Diffusionskoeffizient mit eingeht 
M=M (kr, ar) und auch in Wirklichkeit in Übereinstimmung 
mit der mathematischen Behandlung (k und a unabhängige 
Größen) Diffusionsvorgänge existieren, bei denen zum kleineren 
adas größere k, und zum größeren a das kleinere k gehört. 


ud 1000° benutzte ich für a Punkte von beiden Kurven. Die 
Rechnung zeigt, daß trotz der Anwendung der punktierten 
Kurve k(.) noch stark exponential wächst, wodurch die An- 
nahme der punktierten Kurve, wenn auch nicht als berechtigt 
nachgewiesen, so doch wenigstens nicht widerlegt wird. . 


Bei der Auswertung der Diffusionskoeffizienten bei 900° 


Absorptionskoeffizienten. 


Zur Berechnung von a benutzte ich für die von den Quarz- 
fiden selbst absorbierten Gasmengen die Differenz: AM,=M, 
(Quarzfäden und Kugel) — M, (Quarzkugel). Das Volumen 
der Quarzfäden wurde durch Wiegen der gereinigten Quarz- 
fiden zu 
ras 


bestimmt (2,22 spez. Gew. des Quarzes) 


iad 4M, isd 

200,0, ars p+ 0,0367 & 

na 
XXIII, AM; = 0,3679em? a= 0005 
sis; XXV. AM, = 0,3489cm? a = 0,01003 EI 
4 ‘ 900°. toh 
AM, 0,4166 om? de 0,01195 de 


AM, = 0,3853 cm® a = 0,01135 
AM, = 0,3803 cm? a = 0,01091 


var | | 
en. | 
| 
em ay 
kel 
\ 
A; 
a 
4 
4 
er 
er 
3 
i- 


128 = Wüstner. 


AM, = 0,2961 cm* 


a= 


IL AM, = 0,3531em* a =0,01018 

AM, = 0,82200m* a =0,00077, 

AM, = 0,3219cm? a = 0,01002 Jat ind 

4 My = 0,2088 em? a = 0,008800 

AM, = 0,3593em* a =0,01000 

AM, = 0,3192cm? a=00103 


AM, =0,2706cem* a =0,00819 
AM, = 01821 om? =0,005660 
“nk 
Sas 300°. wh 
XXXII. AM, =0,176lcm* a = 0,005483. 


Die Absorption von Wasserstoff im Quarz (Temperatur 
7000 bis 1000) zeigt sich von derselben Größenordnung wie 
: die von Wasserstoff im Wasser (Zimmertemperatur). 


= 
Diffusionsversuche mit Sauerstoff und Stickstoff. 


Die Diffusionsversuche mit Sauerstoff und Stickstoff 
wurden in Quarzgefäßen derselben Konstruktion wie bei den 
Wasserstoffversuchen angestellt. 


> 1. Stickstoff. 4; 


Bei Stickstoff ergab sich bei zwei Versuchen bei 900° 

1000 Atm. 5 Min. für M eine sehr geringe Menge (0,0028 und 
0,0089 cm’), die von der diffundierenden Wasserstoffmenge für 
300° 850 Atm. 5 Min. sogar noch übertroffen wird. Wenn diese 
geringe Gasmenge M wirklich auf Diffusion zurückzuführen 
ist und nicht etwa auch auf Verunreinigungen des Stickstoffs 
durch Sauerstoff, so kann wegen der geringen Größe von M 
der Stickstoff als ein Gas mit einem Diffusionskoeffizienten von 
viel niederer Größenordnung wie der des Wasserstoffes be 


Ube 
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2. Sauerstoff. 


Nach einem »m Diffusionsversuch mit Sauerstoff bei 900° 
900 Atm. 5 Min. war fast kein Gas mehr im Quarzgefäß. Da 
der Sauerstoff wegen größerer Dichte nicht gut schneller als 
Wasserstoff in Quarz diffundieren kann, wurde das Fehlen der 
großen Sauerstoffmenge durch eine chemische Reaktion mit dem 
Quecksilber, das als Absperrflüssigkeit diente, zu erklären 
gesucht. Auf dem Quecksilber zeigte sich auch eine schlammige 
Masse, die auf bei hoher Temperatur in der Bombe entstandenes 
Quecksilberoxyd hindeutete. Beim Erhitzen dieser Masse im 
Quarzgefäß entstand sofort ein rotbrauner Spiegel von Queck- 


slberoxyd, das nach dem Wegdampfen des Quecksilbers fein Di vr 
verteilt an der Wand sich festgesetzt hatte. Das Fehlen der . Pr 

mm Diffundieren bestimmten Sauerstoffmenge war so tatsäch- AR, 
ich auf eine Reaktion des Sauerstoffs mit Quecksilber zurück- yy. 


geführt. Da das Quecksilber als Absperrflüssigkeit unentbehrlich 
war, so mußten die Diffusionsversuche mit Sauerstoff aufgegeben 
werden. 4 
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7 ah 5. Beiträge zur Hydrodynamik. ITI; 


‘Wenn ein starrer Körper sich in einer ruhende on, reibungs- 
ae losen Flüssigkeit bewegt, so tritt, wie wir gesehen haben, 
AS hinter demselben eine Wirbelbewegung auf. Wo entstehen 

u diese Wirbel? Mit dieser Frage werden wir uns hier beschäftigen, 

Ich zeige zunächst, daß, wenn die Geschwindigkeit » 

u i (u, v, w) einer Flüssigkeit und ihre Rotation, rot d (@, ©, ®) 


. endlich und stetig sind, der Thomsonsche Satz von der Er- 


dt. 
auch in dem Sinne wahr ist, daß im Innern der Flüssigkeit: 


haltung der Zirkulation: 


=(Q@. 


Ich zeige an einem Beispiel, daß dieser Satz wesentlich auf 
der Stetigkeit von d und rot d beruht, und diskutiere die 
Möglichkeit davon, daß der Thomsonsche Satz im Innem 
einer Flüssigkeit Ausnahmen erleiden kann. 

Ich behandle ferner die Entstehung von Wirbeln in deı 
Nähe eines Körpers. Das Interesse knüpft sich wesentlich 
an die Rückseite des Körpers. Ich zeige, daß eine sehr ein- 
B fache Beziehung zwischen der hier stattfindenden Wirbel- 


Bez bildung und dem Druckgefälle besteht. 

ur Meiner Theorie liegt die Annahme zugrunde, daß eine 
0. gewisse Funktion (gy) existiert. Es gelingt in einem Falle, 
To A jene Funktion in ihrer Abhängigkeit von d und rot » ziemlich 
cha einfach darzustellen und somit ihre Existenz, wenigstens fir 


diesen Fall, darzulegen. 

Ich zeige endlich, wie man die bekannten, wohl aus- 
gebildeten Wirbel, die bei der Bewegung eines Körpers in 
einer schwach reibenden Flüssigkeit aufzutreten pflegen, in 
einfacher und ungezwungener Weise erklären kann. 
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1. Die Stokes - Navierschen Differentialgleichungen 
lassen sich folgendermaßen schreiben: eg 


0 
= 4 - 


< 
1a 
” =) 
IS 
ll 
= 8 
| 
+ 
x 
ra 


a 

ll 

| 

> 

Sg 


mab 
wo entweder : 4 


| 
A=-— pas + w5*) usw 
van: q = p 
oder 


4,=o(vd—wd) usw, ü=;- - um,” 


Wir nehmen in diesem Paragraphen an, daß die Gleichungen (1) | 
fir > 1, im ganzen Raume gültig sind, und daß man zwei 
psitive Zahlen k und a so bestimmen kann, daß für genügend 
gobe R(R= Ya? + y? + 22): 

42+ 4! 


+” +w< 


Aus den Gleichungen (1) folgt dann für t > ty 
4n VYuonu(z,y, z,t) 


Q) = (§, 1, u,’ + 4,0 


z, t) 


+ 


\ 
- 


(!) 
| 
| 
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lich 
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hat den Wert: 


+vay + was] = foxes. 4 


‘ 0 e *#t-) @P 


fi 
Serf + aes 


ay 


i A, d d = * . 4 


Die Zirkulation Ci, entlang einer geschlossenen Kurve (, 


Wir 


und zwei analoge Gleichungen. Wir erhalten deshalb aus (2): 


Wenn vd und rot v stetig. sind, so kann man rechts un 
hat: 


das 


und 


Null 


‘ 
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- 
4ult- 7) u 
lim (72, 4,( (8 N, ¢, 7) da = A, (2,9 z,T) usw. ¥ 


0, [was + ody + wds)— + vay + 


C, to 


+ 2,y,2,t)dz+ Ady+ 4 


Wir setzen: 
A, = — wd) usw, 
das heiBt: ately 
A=ov/ roty 


md können unsere Formel dann folgendermaßen schreiben: 


foxes far fasxunmen. 


(2): § Wir dividieren mit ¢ — i, und lassen dann diese Größe gegen _ 
Null konvergieren. Es kommt: 7 


dw 
Wenn % (P) ein beliebiger, von einem Punkte P abhängiger 


Vektor ist und wenn C’ (t) eine beliebige, bewegte Kurve mit 
der Geschwindigkeit v(P) ist, so besteht bekanntlich die 


Gleichung : 
d a 
Bx [asx {FF + grad (0 x B)— vA rot B} 
C’ (t) C’ (t) 


Wir setzen 8 =v und verstehen unter C’ (t) die geschlossene 
un- § Kurve, die im Momente t mit C zusammenfällt und sich sonst 
hat: mit der Wir dann, weil: 


| 
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| \ 
‘| 
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ne 
\ 


AU 


gradv’ x d3=0, 
ct) 


Die Formel (3) läßt sich also auch so schreiben: 


d 
x 48 =0. 


C’ (t) 


Sie fällt inhaltlich mit dem Thomsonschen Satze von der | lim | 
Erhaltung der Zirkulation zusammen. 
Wir ersehen aus dem Obigen, daß wir den Ausdruck: 


d8xvA rotv-dt=|u, v, w oder 


a, 3, 

als den Zuwachs auffassen können, den die Zirkulation ent- 
lang C, im Intervall t bis t + dt, vermöge der Strömung der 
Flüssigkeit durch das Bogenelement d8 (d x, d y, d z) empfängt. 
Wir werden diese Tatsache unten benutzen. (4) 

Wir betrachten jetzt den Fall, wo d und rot v bei posi- 
tivem u endlich und stetig sind, aber die Bewegung nach dem 
Grenzübergange u = 0 eine Diskontinuitätsfläche aufweist. 
Als Bedingung für die Gültigkeit des Thomsonschen Satzes 
ergibt sich aus dem Obigen, wenn wir uns der vektoriellen 
Schreibweise bedienen: 


en | 
= 


= Kiely 
Jim (73 =)" { {for t )x <— do, digke 

Laub 


t -7 groß« 

u(t—t) W; 

d —d ass 

5 | 48,xv(P", x) A rot v( 

7 | absol 

und ı 

r= PP’ . b Doch 

In dem Falle, wo die Geschwindigkeit d bei abnehmendem u u 

mst 


gegen abteilungsweise stetige Grenzwerte konvergiert und wo 
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die Kurve C die Diskontinuitätsfläche nur in einer endlichen 


Zahl von Punkten schneidet, haben wir stets: wisn 
3, ~ ap (t— = to) 
lim ae, — do,=lim [vxas. 
oo C, to 


Die notwendige und hinreichende Bedingung für die Gültigkeit 
des Thomsonschen Satzes ist also in diesem Fall: 


u=0 
= lim |d 8x» rot 


to 


t 
u=0 4 tT) 2 &,,¢ 
« « e | a(é, N, >? T), v, 
to C @ 
AE beat er > (Ida, dy, dz 
: - Km dt] | wo mw. 


Man n, daB leichte Ge genstände, wie 
ein Laub, die auf dem Wasser fließen, beim Eintritt in das 
Kielwasser eines größeren Gegenstandes mit großer Geschwin- 
digkeit zu rotieren anfangen. Da das Wasser sicher an einem 
Laub haftet, so folgt hieraus, daß beim Wasser die Zirkulation 
große zeitliche Änglerungen aufwe'sen kann. Wenn wir das 
Wasser als eine inkompressible Flüssigkeit mit konstanter 
Diehte auffassen, so müßten wir hieraus schließen, daß der 
absolute Betrag der Differenz zwischen den Gliedern links 
und rechts in (4) auch bei kleinem, positivem u groß sein kann. 
Hieraus folgt noch nicht, daß diese Differenz bei verschwin- 
dendem u einem nicht verschwindenden Grenzwert zustrebt. 
Doch läßt die erwähnte Tatsache es als wünschenswert er- 
scheinen, daß man sich darüber klar macht, unter welchen 
Umständen flies der Fall sein kam. 00 
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Ich lege den folgenden Rechnungen die allgemeinen An. 
nahmen zugrunde, daß Vu? + vo? + w? bei abnehmendem u 
im ganzen Raume unterhalb einer endlichen Grenze bleibt und 
daß @, 6, ® höchstens derart unendlich werden, daß die Integrale: 


fi al do usw. 


über einen beliebigen Bereich integriert, endlich bleiben. Der 
größeren Einfachheit wegen nehme ich ferner an, daß v, w 
und ihre Ableitungen erster Ordnung in der Umgebung von 
z=y=z=0 gegen stetige Grenzwerte konvergieren und 
daß man u auf die folgende Weise darstellen kann: 


wenn y<0:u=u +f(0), 
> O:u = yu, - Fr 
Y u u, +f ya) 


wo u, und ihre Ableitungen gegen stetige Grenzwerte kon- 
vergieren und wo f(z) eine stetig differenzierbare Funktion 
ist, die den Bedingungen: 


lim f(z)=0,  limf’(a)= 


genügt. Ich nehme endlich an, daß die Kurve C in der Um 
gebung von dem Anfangspunkte verläuft und in den Schnitt- 
punkten mit der x z-Ebene gegen dieselbe senkrecht ist. Die 
jenigen Anteile der Glieder links und rechts in (4), von dena 
es zweifelhaft ist, ob sie bei abnehmendem u gegen dieselbe 
Grenzwerte konvergieren, lassen sich dann folgendermaßen 
schreiben: 


fay 


or 

Va Vil Vae- 


bewes 
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wo 2,, 0, 2; die Koordinaten eines Schnittpunktes zwischen 
C und der zz-Ebene sind. In dem letzten Ausdrucke kam 
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| 
man den Grenzübergang u = 0 sofort ausführen, und man BE 


bekommt: Je = 

8) - fim + 


In dem ersten Ausdrucke können wir bei sehr kleinem u 
w(é, & 7, a) mit u,(z,, 0, y;, 7, 0) vertauschen. Wir 
können dann die Integrationen in bezug auf & und ¢ ausführen 


md erhalten: 


{u, (2, 0, ZT, 0) + Pasih 
0 0 = 


en 
4u(t—t) 


F 
Wir setzen: 


md bekommen so: 
€ 


ty 0 0 


ler Grenzübergang u = 0 ergibt endlich: 


o(n’ —y’? 


~ 
foe far fie 0, z;, 7,0) + dn'. 


Der Wert dieses Ausdruckes ist ersichtlich im allgemeinen 
nieht mit (5) identisch. 

Unser Beispiel, das man in mannigfacher Weise ver- 
illgemeinern kann, genügt, um zu zeigen, daß es denkbar 
st, daß der Thomsonsche Satz für Kurven, welche eine 
Diskontinuitätsfläche schneiden, ungültig ist. Selbstverständ- 
lich darf man aus dem Beispiel nicht schließen, daß dem stets 
soist. Damit eine wirkliche Ausnahme von dem Thomson- 
sehen Satze vorhanden sei, muß vielmehr die Diskontinuitäts- 
fläche von einer ganz anderen Art sein als diejenigen, mit 
denen man sich nach Helmholtz und Kirchhoff beschäftigt 
hat. Bei diesen Flächen liegt überhaupt kein Grund vor, 
sich mit der Zirkulation entlang einer Kurve zu beschäftigen, 

Annalen der Physik. IV. Folge. 46. 13 
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welche die Diskontinuitätsfläche schneidet. Aber ganz anders 
ist es, wenn die Normalkomponente der Geschwindigkeit an 
der Diskontinuitätsfläche nicht verschwindet, sondern die 
Flüssigkeit fortwährend die Diskontinuitätsfläche durchströmt, 


Kann eine solche Diskontinuitätsfläche in einer reibungs- 
losen Flüssigkeit existieren? In der Literatur wird diese Frage 
in verschiedener Weise beantwortet. Helmholtz, in seiner 
grundlegenden Arbeit „Über diskontinuierliche Flüssigkeits- 
bewegungen“ schreibt vor, daß an einer Diskontinuitätsfläche 

die Normalkomponente der Geschwindigkeit und der Druck 
an beiden Seiten dieselben Werte haben sollen. Er nimmt 
also an, daß auch eine Diskontinuitätsfläche der oben er- 
wiihnten Art existieren kann. Denselben Standpunkt nimmt 
Herr Appell in seinem bekannten Traité ein. Andererseits 
 leugnet Herr Zemplén in seinem Artikel über unstetige 
Flüssigkeitsbewegungen in der „Enzyklopädie der mathe- 

matischen Wissenschaften“ die Möglichkeit einer solchen Dis- 
Koni Eine Erörterung der Schwierigkeiten, welche 
die Annahme einer Fläche dieser Art mit sich bringt, habe 


nirgends gefunden. 
carr Wenn ein Volumelement der Flüssigkeit die Diskonti- 


4 nuitätsfläche durchsetzt, muß seine Geschwindigkeit und somit 
ie auch seine kinetische Energie einen Sprung machen. Woher 
stammt dieser Zuwachs, bzw. diese Abnahme der Energie? 
Wenn man annehmen dürfte, daß der Druck ebenfalls einen 
. Sprung macht, würde keine Schwierigkeit vorliegen. Diese 
Annahme ist aber nicht statthaft. Wie oben erwähnt, hat 
Helmholtz die Forderung aufgestellt, daß der Druck an 
beiden Seiten der Diskontinuitätsfläche denselben Wert haben 
soll. Ich weiß nicht, wie Helmholtz zu dieser Forderung 
gelangt ist (selbstverständlich ist sie gewiß nicht), aber jeden- 
falls ist sie richtig. Wenn man in unserer Formel für q: q =P; 
=-o + + w5*) usw. setzt, so sieht man 
‚sofort, daß p in der Umgebung der Diskontinuitätsfläche 


stetig variiert. Unter diesen Umstiinden gibt es nur einen 
Weg, die Annahme einer durchstrémten Diskontinuitätsfläche 
Oe mit dem Energieprinzip in Einklang zu bringen. Man muß 


annehmen, daß die Reibungskräfte, selbst bei verschwindender 
Reibung eine nicht verschwindende Arbeit leisten. 
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Man kann die Sache auch von einem anderen Gesichts- 
punkte betrachten. Mit der Bewegung einer reibenden Flüssig- 
keit sind stets Temperaturvariationen der Volumelemente der- 
selben verbunden. Die ältere Hydrodynamik nahm still- 
schweigend an, daß der Zusammenhang zwischen der Bewegung 
ud den Temperaturvariationen beim Grenzübergange u = 0 
aufgelöst wird. Wenn eine durchströmte Diskontinuitätsfläche 


in einer reibungslosen Flüssigkeit existieren kann, ist diese we 

Annahme unrichtig. Beim Durchsetzen einer solehen Fläche an 

macht die Temperatur einen Sprung. ce 
Kann eine solche Diskontinuitätsfläche in einer reibungs- a ; 


losen Flüssigkeit existieren? Wir wissen von den Bewegungs- 
vorgängen in einer reibungslosen Flüssigkeit so außerordent- 
lich wenig, daß wir vorläufig diese Frage nicht beantworten 
können. Das darf man jedoch sagen: Wenn es auf andere 
Weise nicht möglich wäre, die Entstehung der turbulenten 
Bewegungsphase in einer reibungslosen Flüssigkeit zu erklären, 
so müßte man die oben erwähnten Annahmen machen. Wie 
wir unten sehen werden, ist aber dem nicht so. Die von mir 
abgeleiteten Formeln ergeben eine völlig befriedigende Er- 
klärung dieser Tatsache. 


2. Wenn ein starrer Körper sich in einer ruhenden, reibungs- 
losen Flüssigkeit in einer bestimmten Richtung bewegt, so 
gelten in dem Gebiet, das wir mit w, bezeichnet haben, die 
Gleichungen: | 


t 
v(z, y,z,¢) = Blt.) + fa + grad ®) dr + grad m — (grad p),, , 
q (x,y, z, t) (x, y, 2, t) 
¥(t) ist die Geschwindigkeit des Körpers im Momente t. Die 
Rückseite des Körpers (S,) geht im Momente t, durch den 
Punkt x, y, 2. 

Nach Herrn Prandtl soll auch an der Rückseite eines 
Körpers eine „Grenzschicht‘‘ entstehen. Daß diese Annahme 
nicht allgemein richtig ist, konnte ich an einem speziellen 
Beispiel zeigen. In den folgenden Rechnungen nehme ich an, 
daß es keine Grenzschicht an S, gibt, sondern daß bei An- 
näherung an diese Fläche lim v—=®. Man kann diese An- 
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nahme als Definition des Begriffes „‚hydrodynamische Rück- 
seite‘ auffassen. 
Es ist vielleieht nicht überflüssig, ausdrücklich hervor- 
zuheben, daß man aus der Annahme, daß der Vektor bei 
ss Amnäherung an S, dem Grenzwerte ® zustrebt, nicht schließen 
= daß (dv/dt) gegen den Grenzwert (d®/dt) konvergiert. Diese 
Forderung wäre vielmehr, wie man leicht sieht, mit neuen 
Nebenbedingungen für die Funktion p gleichbedeutend, denen 
eine in w reguläre Potentialfunktion im allgemeinen nicht ge- 
 mügen kann. Die Beschleunigung (dv/dt) weist also an der Rück- 
seite ein ähnliches Verhalten auf wie die Geschwindigkeit an 
E der Vorderseite. Wir werden unten sehen, daß man diese 
Tatsache als den eigentlichen Grund der Wirbelbildung an 
aufzufassen hat. 
Für die Zirkulation entlang einer in @, gelegenen, ge- 


=  schlossenen Kurve C erhalten wir den Ausdruck: 
ox [Blt xd3+ + mio, x d8dt 
4 — [grad g). x ds. 
ih 
Dice” d Pry = (grad P)m X 3+ (33) dt,. 
Wir erhalten demnach: 
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eindeutige Funktionen von x, y, z sind, so haben die letzten 
Glieder den Wert Null. aa 


Wir setzen: 

Bs folgt: 
+ 0 V(t, . 


2 
so erhalten wir endlich: 


t 
foxas= [fonrotvx asar + 
Ct € é 
Das erste Glied rechts ergibt, wie wir gesehen haben, den- 
jnigen Anteil der Zirkulation, den die Strömung der Flüssig- 
keit durch C, nach dem Thomsonschen Satze, seit dem 
Augenblick, wo S, zuerst durch einen Punkt von C ging, zu- 
geführt hat. Die beiden letzten Glieder ergeben also den Anteil, 
den der Körper zurückgelassen hat. — Wir haben, wenn F 
ein beliebiges, von C begrenztes Flächenstück ist und wenn 
N die Normale 'n einem Punkte von F ist: 


1 1 d& 
d3 — Patt = ef! gradt, A + grad p),,| 
Wenn : 
die Gleichung der Oberfläche des Körpers ist, so haben wir: 
(grad Sly ( n 
~ (Bx grad \Sx n/n’ 
won, die im Punkte x, y, z und im Momente t, nach außen 
gezogene Normale der Fläche S ist. Folglich: 


af 
B= grad 


ie 
é 


C th 
1 dB ar 
+ finale +8 ?), 


In Worten können wir den Inhalt dieser Gleichung folgender- 
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Die Bewegung eines starren Körpers in einer reibungs- 
losen Flüssigkeit und in einer bestimmten Richtung erzeugt 
im allgemeinen an der Rückseite desselben eine Wirbelbewegung. 
Der von der momentanen Bewegung des Körpers herrührende 
Wirbelvektor!) in einem Punkte an der Rückseite desselben ist: 
(6) ‚nn + 

wo 1 die nach außen gezogene Normale ist. = = 

Man kann auch in anderer Weise zu dieser Formel ge- 
langen. Ein Flächenelement dS von S, erzeugt im Intervalle t 
bis t + dt ein Volumelement w. o sei die Oberfläche von wo, 
do ein Element von o, N eine nach auBen gezogene Normale 


in do. Wir berechnen den Wert von rot d an S, nach der 
Formel: 


NA v d 
rot = lim! AM + at 
o=0 
Wir haben im Momente + dt an (dS),: 
dv 
dagegen an (d 


w= —(n xX B)dt. 


Die beiden Flächenelemente (d S), und (dS):+at orgebel 
folglich: 


(n x B) 


Die Mantelfläche von w ergibt, wie man leicht sieht, einen 
mit dt verschwindenden Beitrag zu rot d. 
Wir haben: 


- den die Strömung der Flüssigkeit durch o, nach dem Thom- 
sonschen Satze mitgebracht hat. — Da an S,;: 

v=%, v?= 
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fur grad yb? 0, 
so folgt: tio 


. veer. 
(7 rot » = lim rot p -+- — ——, ic 
Diese Formel stimmt mit (6) überein, weil: HR 
IN 


Man wird, wie unsere Ableitung zeigt, mit Notwendigkeit 
zur Formel (7) geführt, wenn man die folgenden drei Annahmen 
macht: 

1. Es gibt ein, bis auf eine beliebige Verschiebung des 
Anfangspunktes und eine beliebige Drehung um denselben, 
bestimmtes Bezugssystem, auf das man die Bewegung des 

2. Bei Annäherung an S, gilts 

limv = 


3. Dagegen gilt bei Annäherung an S, im allgemeinen 


nicht: 


lim 2? _ dB. 
dt at 


Die Bedeutung des unter 1. erwähnten Umstandes ist 
daraus ersichtlich, daB die Ausdriicke (6) und (7) von dem 
Betrage der Geschwindigkeit V abhängen. Das Bezugssystem, 
auf welches man die Bewegung des Körpers beziehen muß, 
ist natürlich dasjenige, in welchem die unendlich entfernten 
Teile der Flüssigkeit ruhen. Die Nichtbeachtung dieses Um- 
standes war ein verhängnisvoller Fehler von Stokes, der 
die Hydrodynamik um mehr als ein halbes Jahrhundert in 
ihrer Entwicklung zurückgehalten hat. 

Unsere Formel zeigt, daß der Betrag des Wirbelvektors 
sehr groß wird, wenn |®xn | klein ist. Das ist die Erklärung 
der intensiven Wirbelbildung, die erfahrungsgemäß an der 


Grenze zwischen der Rückseite und Vorderseite des Körpers 


stattfindet. 
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Wir haben bis jetzt ausschließlich die Rückseite des Körpers 
in Betracht gezogen. An der Vorderseite entsteht eine Prandt|- 
sche Grenzschicht. Diese kann, wenigstens unter gewissen 
Umständen, zu einer in der Flüssigkeit verlaufenden Dis- 
kontinuitätsfläche Anlaß geben. Das ist der Fall bei der 
stationären Bewegung des nach vorn unendlich langen Zylinders. 
Aber eine räumlich verteilte Wirbelbewegung kann man als 
direkte Wirkung einer Grenzschicht nicht erklären. 


3. Eine von den Geraden t= wt, y= +1 begrenzte 
ebene Scheibe bewege sich mit der konstanten Geschwindig- 
keit u, parallel der x-Achse in einer ruhenden, reibungslosen 
Flüssigkeit. Wir wollen die Integrodifferentialgleichungen auf- 
stellen, die zur Bestimmung der dadurch hervorgerufenen 
stationären Bewegung der Flüssigkeit dienen. nineae 


Die allgemeinen Gleichungen: Bi 
ha 


B+ + grad ®),dt + grad — (gradg),, 
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t 
v=— + grad ®),dr + grad » 


lassen sich in diesem Fall wesentlich vereinfachen. Man hat: 


= — E- 61) x grad do 
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Partielle Integration ergibt: 


ar, 


1 1 
Fal 
wo das erste Integral sich auf einen Querschnitt durch m eae na 
Seheibe bezieht und wo dx = + dy. = 


Wir erhalten hieraus, wenn wir: AGB! \ 


E—uyt= &, L— 2’ 
setzen : she 

t 
1 3 de 

EA 
t 
1 SG =) d fe 1 
Up =— 10 


1 1 1 


1 ö 1 
rea 
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ist ein wenig umständlicher. Man bekommt zunächst: 7 fs 

t 

1 f a 1 
0A, 1 
= 
Wir formen das letzte Integral durch partielle Integration um ‘= Be: 
Wir müssen dabei berücksichtigen, daß das Integral: 
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einen Sprung macht. Wir erhalten so: 2 jar ee 


t 6, 
5 Nistwed 
—uyt,y)dt + 
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 TIno, gelten also die Gleichungen: 


— Ur 


v y) = log 7 do +58 


und in @: 


0 
u(z’,y) = u, + fom. dE 


0 
2.) log do+5% (29) 
of + 52 (52 
2% y y 0 
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0 (53), (52 
Zur Bestimmung von erhalten wir, wenn wir annehmen, 


daß die Bewegung vor dem Körper wirbellos ist, an der Vorder- 
seite der Scheibe S,: 
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ay? = — Inu We, n (urn dF + ve, log 
Um @ zu bestimmen, genügt es, drei in reguläre Potential- 7 = 


funktionen H, (z’, y), H,(«’, y; €, n), H,(@, y; &, n) zu 
kennen, die an S, den 


aH, _ OH, _ ı KT 
an S, den Bedingungen: re 
8? H, @H, 1 
H,0, +)=0 i=1, 2,3, 
genügen. Wir bestimmen diese Funktionen folgendermaßen. 
Wir betrachten die Funktion: ea 
Re log - y 


und erhalten: ae 5 
ni ay 


!og (Vs + Ym, — 2Yss, cos = F, (8, 8,, 
F, (2’, 2,’; Yı)- 
F, soll derjenige Zweig unserer Funktion sein; der im § 2. 
Punkte s,, 0, = 2,', y, einen singulären Punkt hat. ee is 
Wir bilden jetzt die Funktion: ar 
~ F, (s, 8; 5,0) + F, (s, 8; 5,22 — A) 
; 
-F, (s, ®; — — +F, (s, 4x + #,) 
= G(s, 0, = G (ay y; 
Die Funktion G genügt an S, der Bedingung: : nigel 


X 
— 
i 
_| 
=) 


und verschwindet an S,. In der Umgebung des Punktes z,’, Yı 


verhält sie sich wie die Funktion: N 
lo 1 


Wir setzen jetzt: A 


& 


ı 


0 , , , 


1 1 


Die so erhaltenen Funktionen H,, H,, H, genügen den 
oben aufgestellten Bedingungen. Wir setzen endlich: 


y) = uy H, (2’, y) 
ö a 
wed u. ¥, 1)do— 


ag ( a ö 
+1 


Wenn die Bewegung in bezug auf die x2-Ebene sym- 
metrisch ist, so verschwindet das Integral: 
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+1 
1 
—l 


Die Funktion @ genügt unter dieser Voraussetzung auch den 
letzten Bedingungen: 


@ 


die wir ihr auferlegen miissen. 


Für die Funktion H, (2’, y) erhält man durch elementare, 
aber etwas langwierige Rechnungen den folgenden einfachen 
Ausdruck: 


cos £) VRR (VR +yR)(R + +R” 
RR’ sin), 


wo R’ und R” die Abstände zwischen den Punkten 2’ =a, 
y=-+tlund 2’, y sind und wo @ der Winkel zwischen diesen 
beiden Geraden ist. — Dagegen scheint es nicht möglich zu 
sein, die Ausdrücke für H, und H, wesentlich zu vereinfachen. 

Die Gleichungen (8) und (9) sind die Integrodifferential- 
gleichungen, denen u und v zu genügen haben. Man sieht, 
wie kompliziert das Problem ist, das die ältere Hydrodynamik 
in einigen Zeilen zu lösen glaubte. 

Unsere Formeln ermöglichen es, eine Frage zu beant- 
worten, die ich oben gestreift habe. Welchen Einfluß übt 
die Grenzschicht an der Vorderseite eines Körpers auf die 
Bewegung der Flüssigkeit aus? Die Antwort ergeben in 
unserem Fall die zwei letzten Glieder in dem Ausdruck für @. 
Man sieht aus ihnen, daß die Grenzschicht einen nicht ver- 
schwindenden Beitrag zu p ergibt und folglich eine Wirbel- 
bildung an S, hervorruft. Ohne alle Rechnungen sieht man 
übrigens leicht, daß die Grenzschicht, auch im allgemeinsten 
Falle, den Druck und damit auch die Wirbelbildung an S, 
beeinflußt. 

4. Die Bewegung, die man in einer schwach reibenden 
Flüssigkeit beobachtet, wenn eine ebene Scheibe sich darin 
translatorisch bewegt, hat bekanntlich nicht den stationären 
Charakter, den wir oben angenommen haben. Man darf hieraus 
nicht schließen, daß unsere Integrodifferentialgleichungen keine 
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Lösung besitzen. Die Bewegung einer reibungslosen Flüssig- 
keit hängt von der Vorgeschichte ab. Es ist möglich und sogar 
wahrscheinlich, daß es einen stationären Bewegungsvorgang 
gibt, den wir, selbst von der Labilität abgesehen, nicht zu 
realisieren vermögen. Wie sind aber die bekannten Erschei- 
nungen, das Ablösen der Wirbel usw., die man tatsächlich 
beobachtet, zu erklären? Ein Hinweis auf die Labilität der 
stationären Bewegung genügt offenbar hierzu nicht. Die Er- 
klärung scheint mir vielmehr die folgende zu sein. 

Wenn man einen Körper in einer ruhenden, reibungslosen 
Flüssigkeit in Bewegung versetzt, so findet, wie wir gesehen 
haben, an der Rückseite eine Wirbelbildung statt, die be- 
sonders am Rande sehr stark ist. Andererseits haftet die 
Flüssigkeit an der Rückseite und kann infolgedessen nur lang- 
sam abfließen. Die Intensität der Wirbelbewegung in der 
Nähe des Randes wächst deshalb immer mehr. Das kann aber 
nicht unbegrenzt fortgehen. Nach einiger Zeit ist die Wirbel- 
bewegung so stark geworden, daß die geometrische Rückseite, 
wenigstens zum Teil, den Charakter einer hydrodynamischen 
Rückseite verliert. In diesem Augenblick fängt die Flüssigkeit 
an zu gleiten. Das Wirbelgebiet löst sich vom Körper ab und 
wird von der Flüssigkeit weggeführt. Dann spielt sich derselbe 
Vorgang in derselben Reihenfolge wieder ab. 

Die asymmetrische Anordnung der Wirbel im zwei- 
dimensionalen Falle hat bekanntlich Herr v. Kärmän in sehr 
schöner Weise erklärt. 
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6. Lochkameraaufnahmen mit Röntgenstrahlen; ‘ 
von Karl Stiegl. 


In der Physikalischen Zeitschrift 15. p. 717. 1914 teilt 
Nicolai Uspenski Versuche mit, wie er mit einer Loch- 
kamera aus Blei direkte photographische Abbildungen von 
Körpern erhielt, welche primäre oder sekundäre Röntgen- 
strahlen aussandten. 

Da er in seiner Abhandlung nichts davon erwähnt, ob 
solche Experimente schon von anderen Physikern ausgeführt 
worden sind, möchte ich dazu das Folgende bemerken: Schon 
Röntgen!) und Dorn?) haben direkte photographische Auf- 
nahmen von Réntgenrdhren mittels einer Lochkamera aus 
Blei gemacht. Weitere Anwendungen haben sie allerdings 
nicht daran geknüpft, und zeigen ihre Publikätionen auch 
keine Abbildungen. 

Unmittelbar darauf erschien jedoch eine Arbeit von Paul 
(zermak®) in Graz, welche eine Reihe von solchen Röntgen- a 
photogrammen wiedergibt. Ohne auf die experimentellen Einzel- 
heiten einzugehen sei hier nur daran erinnert, welche Konse- 
quenzen er aus seinen Versuchen und den Beobachtungen von 
Ärzten zieht. Czermak photographierte mittels der Loch- 
kamera zunächst die Kathode. Bald erkannte er aber, daß 
auch andere Körper, wie die Antikathode, die Anode, ein 
Stift oder Ring aus Aluminium usw. sich abbilden lassen, 
wenn sie von dem Kathodenbündel bzw. Röntgenstrahlen ge- 
troffen werden. 

Ein für Röntgenstrahlen empfindliches Auge mit enger 
Pupille würde die Dinge so sehen, wie sie die Lochkamera 


1) C. W. Röntgen, Eine neue Art von Strahlen. 2. Mitteilung. 
Würzburg 1896. 

2) E. Dorn, Mitteilungen über Réntgenstrahlen, Abh. d. natur- 
forsch. Ges. zu Halle. 21. 1896. 

3) P. Czermak, Lochkameraaufnahmen mit Röntgenstrahlen: Ann. 
d. Phys. u. Chem. (N. F.) 60. p. 760. 1896. 
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_ abbildet. Einige italienische Ärzte (z. B. Salvoni) haben ge- 
_ funden, daß die Retina für Röntgenstrahlen empfindlich ist, 
_ Unter Anwendung von Brillen aus Bleiplatten mit einem kleinen 
Loch in der Mitte müßte man also die nächste Umgebung 
einer Röntgenstrahlen aussendenden Röbre mit freiem Auge, 
d.h. ohne Anwendung eines Fluoreszenzschirmes, ebenso sehen, 
als wie sie die Lochkamera photographisch abbildet. (Die 
Brille muß selbstverständlich analog den Automobilbrillen so 
konstruiert sein, daß sie rings um das Auge lichtdicht an- 
= und das kleine Loch in der Mitte muB ebenfalls durch 
ein schwarzes Papier oder dergl. sowohl gegen Tageslicht, als 
auch gegen das direkte Fluoreszenzlicht der Röntgenröhre ab- 

sein.) 
Ob solche Versuche von Salvoni oder anderen nachher 
ausgeführt wurden, ist’nicht bekannt. Jedenfalls ist aber das 
eine sicher, daß Edison nicht, wie amerikanische Tagesblatter 
schon im Jahre 1896 berichteten, Blinde mittels Röntgen- 
_ strahlen sehend gemacht hat. Denn wenn auch die Retina 
von Menschen, welche für Tageslicht blind sind, für Röntgen- 
a strahlen empfindlich wire, so kénnten diese eben nur unter 
_ Anwendung von Röntgenlicht sehen und auch da nur so, wie 
_ die Lochkamera die Dinge abbildet, niemals aber so wie ein 
_ normal sehender Mensch. 
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Annalen der Physik, IV. Folge, Band 46. Tafel VII. 


Glas B 
Fig. 252. 


Glas C V = 0,44 
Fig. 253. 
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Annalen der Physik, IV. Folge, Band 46. 5 : Tafel IX. 


Glas G 
Fig. 258 A. 


Glas G 
Fig. 259 A. 
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E. Leybold’s Nachfolger 


Cöln 
Neu! 


D. R. P. 


zeichnet sich durch mechanische und physikalische Unver- 
wüstlichkeit aus. Infolge ihrer steten Betriebsbereitschaft 
und weitgehenden Unempfindlichkeit gegen Wasserdämpfe ist 
sie sowohl zur Vorführung einfacher Versuche wie für solche 
Demonstrationen geeignet, welche hohe Vakua erfordern. 
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Gaede-Diffusionspumpe 
D. R. P. ang. 
(Vergl. Annalen der Physik, 1915, 8. 357— 302) 
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